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Vorwort. 



In dem letzten Jahrzehnt hat sich in Deutschland eine Anzahl 
von Schulen entwickelt, die sich eine doppelte Aufgabe stellen. 
Erstens wollen sie dem Maschinenbauer, der mit 14 Jahren die 
Volksschule verlassen hat, nach mehrjähriger praktischer Arbeitszeit 
durch geeigneten Unterricht soweit heranbilden, dass er fähig ist, 
technische Fragen zu verstehen und dass er als Werkmeister in 
grösseren Betrieben verwendet werden kann. Zweitens wollen sie 
solchen jüngeren Technikern, die das Einjährig- Freiwilligen-Examen 
bestanden haben, und die ebenfalls eine vorgeschriebene Werkstatts- 
praxis aufweisen können, meistens in einer besonderen Abteilung 
einen Unterricht zukommen lassen, der sie mit den Aufgaben der 
Technik vertraut macht, und der sie ftir eine Thätigkeit als Bureau- 
beamte vorbereiten soll. 

Zu dem Lehrstoff dieser Schulen zählt auch die Elektrotechnik. 
Der Fachunterricht wird gewöhnlich von einem und demselben 
Lehrer in beiden Abteilungen gegeben, so dass sich auch die Ver- 
wendung nur eines Lehrbuches in beiden Abteilungen als zweck- 
mässig erweisen wird. Das vorliegende „Lehrbuch der Elektro- 
technik" macht es sich zur Aufgabe, diesem Lehrzweck zu dienen, 
doch sind dabei einige Schwierigkeiten zu überwinden gewesen, die 
hauptsächlich an folgenden Punkten liegen: 

1. Die Dauer eines ganzen Kursus an diesen Schulen beträgt 
nur 2, die Dauer des elektrotechnischen Lehrgangs nur 
1Y 2 Jahre. 
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2. Die Elektrotechnik kann kein Hauptfach an diesen Schulen 
sein, der allgemeine Maschinenbau und das Zeichnen herrscht 
vor, so dass die Stundenzahl der Elektrotechnik besonders 
in den oberen Klassen verhältnismässig gering sein muss. 

3. Das Gebiet der Elektrotechnik ist so umfangreich, und 
die elektrotechnischen Aufgaben, die an einen Techniker 
herantreten können, sind so verschieden, dass man gezwungen 
ist, ein möglichst eingehendes Bild der Elektrotechnik zu 
geben. 

4. Die Vorbildung der Schüler ist sehr verschieden. 

5. Die Schüler sollen auf ein möglichst gleichmässiges Niveau 
des Wissens gebracht werden, wobei eine individuelle 
Behandlung und eine Ausbildung einzelner nach bestimmten 
Richtungen hin ausgeschlossen ist 

6. Die Elektrotechnik erfordert viel geistigen Aufwand, so 
dass man am liebsten dieses Gebiet erst betritt, wenn der 
Schüler die Begriffe der übrigen Technik kennt Dagegen 
muss an diesen Schulen infolge des kurzen Zeitraumes so 
bald als möglich mit der Elektrotechnik angefangen werden, 
also man erhält fiirs erste Schüler, die weder den Begriff 
der mechanischen Arbeit noch den der Masse kennen. 

Aus diesen 6 Punkten heraus hat sich der Lehrstoff so ent- 
wickelt, wie ihn das vorliegende Werkchen zeigt Es enthält die 
Erörterung der wichtigsten Fragen der Elektrotechnik, geht nicht 
sehr in das Spezielle ein, zeigt vielmehr an Beispielen, wie in 
diesem oder jenem Fall vorgegangen wird, um die Wirkungen der 
Elektrizität technisch brauchbar zu gestalten. Es vermeidet den 
Begriff der Masse und das absolute Maasssystem ganz, vielmehr 
giebt es ohne Begründung die Zusammenhänge zwischen dem 
technischen und dem elektrotechnischen Maasssystem. Das Werk 
rechnet nicht viel, sondern macht mehr plausibel, und rechnet nur 
in solchen Fällen, wo ein technisch verwendbares Resultat ermittelt 
werden soll. Inwieweit die Berechnungen, wie überhaupt die 
einzelnen Lehrstoffe, auf die beiden Abteilungen verteilt werden, 
ist dem Lehrer überlassen. Zu diesem Zweck ist das ganze Werk 
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in Paragraphen zerlegt, von denen einige weggelassen werden 
können, ohne dass sie später fehlen würden. Das Lehrbuch beab- 
sichtigt möglichst Vieles aus der angewandten Technik zu bringen 
und den Leser auch mit Beispielen von Erzeugnissen einiger Firmen 
bekannt zu machen. 

Für die Elektrotechnik sind die Arbeiten im Laboratorium 
von grösster Wichtigkeit, und diese Arbeiten sind nie durch ein 
Lehrbuch zu ersetzen. Wenn auch besonders in der ersten Hälfte 
des Lehrbuches mehrere Experimente näher beschrieben werden, 
so hat doch das niemals die Wirkung , als ob der Schüler die 
Sache selbst gesehen hätte. Wenn auch die Schaltung für die 
Untersuchung eines Transformators angegeben ist, es hat nie den 
Erfolg, das zu lesen, als ob man selbst daran mitgearbeitet hätte. 
Hier liegt eben die Thätigkeit der Schule. 

Das Buch soll ausserdem dazu dienen, denjenigen, die längere 
Zeit in der Elektrotechnik praktisch thätig sind, über solche Dinge 
Aufschluss zu geben, die sie interessieren, die ihnen aber bisher 
unbekannt geblieben sind. Dabei ist aber ein Durcharbeiten des 
Buches von vorn an zu empfehlen. Das Register soll das Buch 
zum Nachschlagen geeignet machen, wo es sich darum handelt, sich 
schnell über irgend eine Sache zu orientieren, die verstreut im 
Lehrbuch enthalten ist 

Die Elektrotechnik ist soweit behandelt, dass der fertige Schüler 
imstande ist, die grösste Anzahl der Artikel in Fachzeitschriften 
zu verstehen. Bei den Wechselströmen sind die häutig vorkommenden 
Diagramme wenigstens dem Prinzip nach erklärt, so dass der Leser 
ausführlicherer Litteratur durch dieses Werk eine Brücke zu dem 
ihm sonst vielleicht unklar Bleibenden finden wird. 

Die Sicherheitsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektro- 
techniker sind in Deutschland ein so wichtiger Bestandteil der 
Elektrotechnik geworden, dass ihr Fehlen als Lücke im Bilde der 
heutigen Elektrotechnik angesehen werden müsste. Deshalb sind 
sie am Ende des Buches abgedruckt Allen denjenigen Firmen 
und Vereinigungen, die zu der Ausgestaltung des Buches bei- 
getragen haben, sowie denjenigen Herren, von denen aus die An- 
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regung zu diesem Lehrbuch in mir erweckt wurde, gestatte ich 
mir, an dieser Stelle meinen Dank auszudrücken. 

„Wie Vieles," sagt Lessing, „geht von der Vorstellung des Künstlers 
bis zur Ausführung durch die Hand des Künstlers verloren." Wie 
Vieles geht aber auch von dem Werke bis zum Sinneseindruck des 
Beschauers verloren. Ich bitte die Herren, die sich länger als ich 
dem praktischen Lehrberuf widmen, dazu beizutragen, dass der 
geistige Wirkungsgrad dieses Lehrbuches in diesem Sinne gehoben 
werde. 

Dresden-Plauen, den 9. Dezember 1900. 

E. Stöckhardt 



Berichtigungen. 

Seite 76. Zeile ft: „Lrituiijrsqiierschiiitt" statt „Leistungsquerschuitt". 
„ 125, „ 3: „", ■*- Jic" statt „« + Jtc". 
,, 19«, „ 7: M l>ei.stun#" statt „Strom* 4 . 

„ 199 unten: Die Figuren 220 und 221 sind zu vertauschen. 
.. 2»» ., : ,.La = L t • U,03 u statt ..La • L, • 0,U3'\ 



Inhalt 



Erstes Kapitel. 

Einige Begriffe aus der allgemeinen Technik. 

8ette 

1. Kraft und Weg 1 

2. Die mechanische Arbeit 2 

3. Das Maass für die mechanische Arbeit 2 

4. Die Arbeit bei Anwendung des Kräfteparallelogrammes .... 2 

5. Kraft und Gegenkraft 4 

6. Arbeit und Gegenarbeit 4 

7. Aufspeicherung von Arbeit durch höhere Lage 5 

8. Arbeit in Form von Geschwindigkeit eines Körpers 5 

9. Arbeit in Form von Wärme 5 

10. Arbeitsinhalt von Materialien durch ihre chemische Zusammen- 

setzung 6 

11. Der Begriff der Leistung 7 

12. Der Begriff der Pferdestärke 7 

13. Der Wirkungsgrad 8 

Zweites Kapitel. 

Einige Begriffe aus der Elektrizitätslehre. 

14. Arbeit in Form von Elektrizität 9 

15. Der Begriff des elektrischen Potentials 10 

16. Experimente aus dem Gebiet der Reibungselektrizität 10 

17. Leiter und Nichtleiter 12 

18. Zersetzbare Leiter 12 

19. Grundbegriff des Galvanismus . 13 

20. Der elektrische Stromkreis 13 

21. Der Begriff des Ausschalters 14 

Drittes Kapitel. 

Einige Wirkungen des elektrischen Stromes. 

22. Beschreibung der verwendeten Schaltung 16 

23. Beobachtungen bei dem Stromschluss 17 

24. Umkehr der Stromrichtung 18 



VIII Inhalt. 

Seit» 

25. Zusammenfassung: Wärmewirkung, chemische und magnetische 

Wirkung lg 

26. Die Ampere'sche Schwimmregel m ^ 

27. Erweiterung der Ampere 1 sehen Schwimmregel 19 

28. Hintereinanderschaltung mehrerer Elektrizitätsquellen 19 

29. Gegeneinanderschaltung von Elektrizitätsquellen 20 

30. Der Begriff der Stromstärke und des Maasses „Ampere" .... 21 

31. Der Begriff des Strommessers 22 

32. Die Wirkung von Strömen aufeinander 2g 

33. Der elektrische Lichtbogen 24 

34. Die Wirkungen des Wechselstromes 26 

Viertes Kapitel. 
Das Ohm'sche Gesetz. 

35. Vorbereitung für das Ohm 'sehe Gesetz (Wasserleitung) .... 27 

36. Von welchen äusseren Umständen hängt die elektrische Strom- 

stärke ab? 29 

37. Der Begriff der Spannung und des Maasses „Volt" 30 

38. Der Begriff des Spannnngsmessers 31 

39. Der Begriff des Widerstandes und das Ohm' sehe Gesetz .... 32 

40. Der Druckabfall bei einer Wasserleitung 33 

41. Der Spannungsabfall in einem Teil der elektrischen Leitung . . 34 

42. Zusammenfassung des Bisherigen 37 

Fünftes Kapitel. 
Betrachtungen im Anschluss an das Ohm'sche Geseta. 

43. Der Begriff des spezifischen Widerstandes 38 

44. Der Begriff des Temperatur-Koeffizienten 39 

45. Spezifischer Widerstand und Temperatur-Koeffizient einiger Materia- 

lien 39 

46. Die Festlegung von 1 Ohm und 1 Volt 40 

47. Beispiele für die Berechnung von Drahtwiderständen 40 

48. Die Strombelastung von Drähten 41 

49. Kunstmaterialien mit geringem Temperatur-Koeffizient 43 

50. Ausführungsformen von Widerständen 43 

51. Kurbelwiderstände 44 

52. Stöpselrheostate 47 

53. Normal widerstände der Reichsanstalt 49 

54. Fl üssigkeits widerstände 50 

55. Der innere und der äussere Widerstand eines elektrischen Kreises 51 

56. Der Widerstand der elektrischen Leitungen 52 

57. Der Kurzschluss 55 

58. Der Begriff des Leitvermögens und des spezifischen Leitvermögens 56 

Sechstes Kapitel. 
Die Gesetze der Stromverzweigungen. 

59. Der Begriff der Strom Verzweigung 57 

60. Die Kirchhoff' sehen Regeln 57 



Inhalt. IX 

Seite 

61. Die Gesetze der Stromverzweigungen unter Zuhilfenahme des Leit- 

vermögens 59 

62. Der Ersatzwiderstaud einer Stromverzweigung 60 

63. Erweiterung der Gesetze bei Einschaltung von Spannungen in den 

einzelnen Zweigen 60 

Siebentes Kapitel. 

Die Anwendung der Gesetze von den Stromverzweigungen. 

64. Beispiel für die Justierung eines Normalwiderstandes durch einen 

Neben8chluss 61 

65. Nebenschlusswiderstände bei einem Strommesser zur Veränderung 

des Messbereichs 62 

66. Die Wirkungsweise eines Spannungsmessers 68 

67. Veränderung des Messbereichs bei Spannungsmessern 64 

68. Messen von Widerständen mit der Wh eatstone' sehen Brücke 65 

Achtes Kapitel. 

Wärmemenge, Arbeit und Leistung des elektrischen Stromes. 

69. Abhängigkeit der erzeugten Wärmemenge von Stromstärke und 

Widerstand. (Experimente) 67 

70. Zusammenstellung der Beobachtungen. Das Joule 'sehe Gesetz . 70 

71. Die Arbeitsmenge des elektrischen Stromes 70 

72. Betrachtung einer Wasserleitung in Hinsicht auf Arbeit und Leistung 71 

73. Die Leistung des elektrischen Stromes und das „Watt" .... 72 

74. Der Leistungsverlust in einer Wasserleitung 78 

75. Der Leistungsverlust in einer elektrischen Leitung 74 

Neuntes Kapitel. 
Die Verteilung der Leistung. 

76. Der Einfluss der Spannung auf die zu übertragende Leistung . . 76 

77. Die Gefahr bei elektrischen Betrieben 76 

78. Schwierigkeiten in der Herstellung sehr hoher Spannung .... 77 

79. Geringe direkte Verwendbarkeit hoher Spannungen zu Betrieben . 77 

80. Parallelschaltung der Abnahmestellen 78 

81. Das Leitungsnetz 79 

82. Das Dreileiter-System 79 

Zehntes Kapitel. 
Die Ausrüstung der Leitungen. 

83. Leitungen in geschlossenen Räumen 80 

84. Die Verlegung in Rohren 81 

85. Die Freileitungen 82 

86. Kabelleitungen 82 

87. Die Sicherungen. Allgemeines 88 

88. Ausführungsform einer Streifensicherung 84 

89. Die Stöpselsicherung 84 

90. Die Patronensicherung- von Siemens & Halske 85 



Inhalt 



Seite 

91. Die neue Stöpselsicherung der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft 87 

92. Hochspannungs-Sicherungen 88 

03. Stöpselausschalter 89 

94. Einfache Kontakthebel 89 

95. Die Schnapp-Ausschalter 90 

96. Automatische Maximal-Ausschalter 91 

97. Automatische Minimal-Ausschalter 92 



Elftes Kapitel 

Die elektrische Beleuchtung. 

98. Die Glühlampen. Allgemeines 93 

99. Die Herstellung der Glühlampen 93 

100. Die Schaltung der Glühlampen 95 

101. Die Lichtstärke der Glühlampen 96 

102. Die Beanspruchung der Glühlampen 97 

103. Berechnung der elektrischen Leistung einer Glühlichtanlage ... 98 

104. Die Prüfung einer Glühlampe 99 

105. Die elektrischen Bogenlampen. Allgemeines 100 

106. Vorbetrachtung für die selbstthätige Regulierung von Bogenlampen 100 

107. Die Regulierung der Nebenschlusslampen 101 

108. Die Nebenschlusslampe von Körting & Mathiesen 102 

109. Nachstellvorrichtung mittels Wagner 'sehen Hammers .... 103 

110. Der Bogenbilder 105 

111. Die Regulierung der Differentiallampen 105 

112. Die Differentiallampe von Schuckert & Co 106 

113. Die Lampe der El ektrizi täte- Aktiengesellschaft „Helios" .... 107 

114. Schaltungsweise der Bogenlampen 109 

115. Die Dauerbrand- Bogenlampen 109 

Zwölftes Kapitel. 

Die Elemente. 

116. Die galvanischen Elemente. Allgemeines 111 

117. Die Polarisation 111 

118. Das Dan i eil -Element 112 

119. Erklärung der chemischen Vorgänge im Dan iell- Element . . . 113 

120. Das Leclanche-Element 113 

121. Die Trockenelemente 114 

122. Batterieschaltungen 114 

123. Normalelemente 115 

Dreizehntes Kapitel. 

Die Akkumulatoren. 

124. Die Akkumulatoren. Allgemeines 116 

125. Die Wirkungsweise der Akkumulatoren (Experimente) . . . . 117 

126. Das Formieren der Platten nach Planta 119 

127. Das Verfahren nach Faure 120 

128. Das Verfahren nach Tudor 121 



Inhalt. XI 

Seite 

129. Die Zusammensetzung der Akkumulatoren und die Aufstellung 

einer Batterie 121 

130. Das Laden und das Entladen eines Akkumulators . . . . 124 

131. Die Behandlung einer Akkumulatorenbatterie 127 

132. Die chemischen Vorgänge im Akkumulator 127 

133. Die Amperestundenzahl bei Akkumulatoren, die Wattstundenzahl 

und der Wirkungsgrad 128 

134. Plattengrösse und Stromstärke, Plattengew icht und Amperestun- 

denzahl 130 

135. Die Pufferbatterie • . 131 

Vierzehntes Kapitel. 

Magnetismus und Elektromagnetismus. 

136. Der Begriff des Magnetismus 131 

137. Nordmagnetismus und Südmagnetismus 131 

138. Die Gesetze der Anziehung und Abstossung zweier Magnetpole . 132 

139. Das magnetische Feld, die Kraftlinien und die Feldstärke . . . 132 

140. Die Zeitteilung von Magneten und die Vorstellung der Molekular- 

magnete 134 

141. Das Feld eines geraden Magneten 135 

142. Das Verhalten des weichen Eisens im magnetischen Felde. Per- 

meabilität und magnetische Induktion 136 

143. Die Hysteresiserscheinung 139 

144. Das Feld eines geraden Leiters 141 

145. Das Feld zweier paralleler und gleichgerichteter Ströme .... 143 

146. Das Feld zweier paralleler und entgegengesetzt gerichteter Ströme 144 

147. Das Feld eines kreisförmigen Leiters 144 

148. Dus Feld einer Spule. Die Amperewindungszahl 145 

149. Der geschlossene magnetische Kreis und der offene magnetische 

Kreis 146 

1 50. Die Grösse der magnetischen Zugkraft im Vergleich mit der Kraft- 

linienzahl 147 

151. Experimentelle Untersuchungen der Kraftlinienzahl eines Kreises 

durch AbreLss- Versuche 147 

152. Die Amperewindungszahl eines magnetischen Kreises im Vergleich 

mit der Kraftlinienzahl 148 

153. Die Berechnung magnetischer Kreise 149 

154. Die Polschuhe 150 

155. Die magnetische Streuung 151 

Fünfzehntes Kapitel. 

Die Induktionserscheinungen. 

156. Der Begriff der Induktions-Elektrizität 152 

157. Erstes Experiment. Die Induktions-Elektrizität an einem geraden 

Draht 152 

158. Zweites Experiment. Beobachtungen bei einer einfachen Schleife 154 

159. Drittes Experiment Die Schleife mit mehreren Windungen . . 155 

160. Viertes Experiment. Gegeneinanderschaltung zweier Drähte . . 156 



XII Inhalt 

8eile 

161. Fünftes Experiment. Die Magnetisierungsspule im Vergleich mit 

der Induktionsspule 157 

162. Sechstes Experiment Die Arbeit und die Gegenarbeit bei der 

Induktionselektrizitat 158 

163. Siebentes Experiment Die induzierte Kraft und die induzierte 

Bewegung 158 

164. Die Grösse der Induktionserscheinungen 159 

165. Die Wirbelströme 161 

Sechzehntes Kapitel 

Die Messinstnunente. 

166. Allgemeines über Strom- und Spannungsmesser 162 

167. Die Klassen der Instrumente 168 

168. Arretier-Vorrichtungen 163 

169. Bussolen 164 

170. Das Montage-Galvanoskop 164 

171. Die Tangenten-Bussole 165 

172. Die Galvanometer 166 

173. Die Weicheisen-Instrumente nach Kohl rausch 168 

174. Die Weicheisen-Instrumente System Hummel 169 

175. Hitzdrahtspannungsme8ser nach Cardew 170 

176. Die Hitzdraht-Instrumente von Hartmann & Braun .... 171 

177. Das Weston-System 173 

178. Das Elektro-Dynamometer 174 

179. Die Wattmeter: Allgemeines 176 

180. Das Wattmeter von Ganz & Comp 176 

181. Das Präzisions- Wattmeter von Siemens & Halske 179 

182. Die Elektrizitätszähler. Allgemeines 180 

183. Das System Aron 180 

184. Die Motorzähler 182 

Siebzehntes Kapitel. 

Die Dynamomaschinen für Gleichstrom. 

185. Grundgedanke der Dynamomaschinen 183 

186. Die Ringwicklung 184 

187. Die Trommelwicklung 186 

188. Einige Vorzüge und Nachteile beider Wicklungsarten .... 187 

189. Das Ankereisen und seine Befestigung 188 

190. Die einfachsten Ausführungen der Wicklung 189 

191. Der Kollektor 190 

192. Die Bürsten 192 

193. Die Bürstenhalter 192 

194. Die Bürstenbrücke 193 

195. Die Erzeugung des Magnetfeldes 194 

196. Nebenschluss- und Hauptschlussmaschinen 195 

197. Das Verhalten der Hauptschlussmaschine 196 

198. Das Verhalten der Nebenschlussmaschine 197 

199. Die Compound-Maschine 199 



Inhalt XHI 

Seit« 

200. Die Ankerrückwirkung 200 

201. Wirbelströme in den Ankerdrähten 202 

202. Die Bilanz der Dynamomaschinen 202 

203. Spannung and Tonrenzahl 204 

204. Die Belastungsgrenze der Dynamomaschinen 204 

205. Die Nutenanker 205 

206. Ausfuhrungsformen zweipoliger Maschinen 206 

207. Das Gestell der mehrpoligen Maschinen 207 

208. Einfache Ringwicklung bei mehrpoligen Maschinen 208 

209. Mehrpolige Trommelanker mit Parallelschaltung 208 

210. Ströme innerhalb mehrpoliger Maschinen 209 

211. Anker mit Serienwicklung 210 

212. Mit Schablonen gewickelte Trommeln 210 

213. Ausfuhrungsfbrmen mehrpoliger Maschinen 213 

214. Die Vorausberechnung der Dynamomaschinen 215 

215. Beispiel für die Berechnung einer Nebenschlussmaschine . . . 217 

216. Das Parallelschalten von Nebenschlussmaschinen 221 

Achtzehntes Kapitel. 

Die Motoren für Gleichstrom. 

217. Allgemeines 228 

218. Die Anker der Gleichstrommotoren 223 

219. Die elektromotorische Gegenkraft 225 

220. Die elektromotorische Gegenkraft bei einem Gleichstrommotor 226 

221. Das Verhalten eines Motors von konstanter Feldstärke .... 226 

222. Der Nebenschlussmotor und sein Verhalten 227 

223. Regulierung der Tourenzahl eines Nebenschlussmotors .... 229 

224. Anlasswiderstände für Nebenschlussmotoren 230 

225. Die Umsteuerung eines Nebenschlussmotors 233 

226. Automatische Anlasser 233 

227. Der Hauptschlussmotor und sein Verhalten 235 

228. Vergleichende Diagramme beider Motoren 237 

229. Die Bilanzgleichung der Motoren 239 

230. Die Überlastung beider Motoren 240 

231. Anwendungsgebiete beider Motoren 240 

232. Die Regulierung der Hauptschiusamotoren 241 

233. Die elektrische Bremsung 241 

234. Ausfuhrungsformen von Gleichstrommotoren 242 

235. Der Kontroler 245 

236. Der Kompoundmotor und sein Verhalten 248 

237. Die Ankerreaktion bei den Gleichstrommotoren und die Bürsten- 

Verstellung 249 

238. Rechnungen an Gleichstrommotoren 250 

239. Allgemeine Anforderungen bei Dynamomaschinen und Motoren . 251 

Neunzehntes Kapitel. 

Der Wechselstrom. 

240. Begriff über die Entstehung eines Wechselstromes 252 

241. Die Kurve der Spannung 253 

242. Die Spann ungskurve bei der Bewegung einer Spule 254 



XIV Inhalt 



Seit* 

248. Die Rotation einer Schleife in einem homogenen Feld .... 255 

244. Erregermaschinen 257 

245. Wechselstrommaschinen mit Ring- und Trommelanker .... 258 

246. Wechselstrommaschinen mit feststehendem Anker 260 

247. Die effektive Spannung und die effektive Stromstärke .... 264 

248. Der Begriff der Selbstinduktion 267 

249. Die Selbstinduktion bei Wechselströmen und die Phasen Verschiebung 272 

250. Die Leistung eines Wechselstromes bei induktivem Widerstand 

und der Leistungsfaktor cos q> 277 

251. Der scheinbare Widerstand induktiver Stromkreise und der Ein- 

flugs der Wechselzahl 278 

252. Die Transformatoren (Umformer) 282 

258. Die Wirkungsweise der Transformatoren 285 

254. Die Untersuchung eines Transformators 287 

255. Die Berechnung eines Transformators 290 

256. Der Synchronmotor 295 

257. Das Parallelschalten von Wechselstrommaschinen 297 

Zwanzigstes Kapitel. 

Die Mehrphasenströme. 

258. Allgemeines über Kraftübertragung durch Wechselstrom . . . 299 

259. Der Begriff des Wanderfeldes und des Drehfeldes 800 

260. Ein geschlossener Leiter im Wanderfeld 801 

261. Die Übertragung eines Drehfeldes durch drei Wechselströme. 

Der Drehstrom 303 

262. Der Drehstrom: Die Anwendung von drei Drähten 807 

263. Die Schaltung von Drehstrom-Anlagen 308 

264. Der Drehstrom: Stromstärke und Spannung bei Sternschaltung 

und Dreieckschaltung 311 

265. Die Leistung bei einer Drehstrom-Übertragung 818 

266. Die Drehstrommotoren 316 

267. Drehstromtransformatoren 320 

268. Die Übertragung eines Wanderfeldes durch zwei Wechselströme. 

Der Zweiphasenstrom 322 

269. Der Zweiphasenstrom: Die Übertragung durch drei Drähte . . 824 

270. Die Leistung bei Zweiphasenanlagen 327 

271. Zweiphasen-Transformatoren 328 

272. Die asynchronen Motoren für einphasigen Wechselstrom . . . 830 

273. Anlassvorrichtungen für Einphasenmotoren 332 

Alphabetisches Register 338 

Anhang. Sicherheitsvorschriften, herausgegeben vom Verband Deut- 
scher Elektrotechniker: 

a) Für elektrische Starkstrom- Anlagen (bis 250 Volt) 852 

b) Für elektrische Mittelspannungs- Anlagen (250—1000 Volt) . . 366 

c) Für elektrische Hochspannungs-Anlagen (über 1000 Volt) . . 378 



Erstes Kapitel. 



Einige Begriffe ans der allgemeinen Technik. 

I. Kraft und Weg. 

In der Technik hat man es mit Kräften zu thun. 

Eine Kraft an und für sich ist nicht das, worauf es bei den 
Betrieben ankommt. Ein Stein, der auf seine Unterlage drückt, ist 
nicht als Quelle irgendwelcher Kraftwirkung zu benutzen; wenn er 
irgend eine Kraftäusserung infolge seines Gewichtes ausüben soll, muss 
er zuvor gehoben werden. 

Bei allen technischen Betrieben ist gegen eine Kraft- 
wirkung stets ein Weg zurückzulegen, oder, was dasselbe 
heisst: 

Bei jeder Bewegung, die in einem Betrieb auszuführen 
ist, sind widerstehende Kräfte zu überwinden. 

Erläuterung. Damit ein Stein auf dem Erdboden fortgerückt 
wird, ist gegen den Stein in Richtung der Bewegung eine Kraft 
auszuüben. Im Sinne dieser Bewegung legt der Stein einen gewissen 
Weg zurück. 

Bei dem Abdrehen eines Eisenkörpers greift ein Drehstahl mit 
seiner Schneide in das Material ein; damit der Span abgeschnitten 
wird, ist eine Kraft anzuwenden; das Werkstück legt bei seiner Drehung 
unter dem Einfluss dieser Kraft einen Weg zurück. 

Wenn eine Last gefahren wird, drücken die Zapfen der Achsen 
auf die Lagerschalen mit einer bestimmten Kraft. Unter dem Einfluss 
dieser Kraft muss der Zapfen in der Lagerschale eine Drehung aus« 
fuhren. Es ist gegen diese Kraft ein Weg zurückzulegen. Dieser 
Weg ist kleiner als der Weg, den die Last zurücklegt. 

8töckhardt, Elektrotechnik. 1 
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2. Die mechanische Arbeit 

Die Wirkung, auf die es in der Technik ankommt und 
die bei allen Betriebseinrichtungen auftritt, drückt sich aus 
durch einen Wert 

Kraft X Weg; 

ein solcher Wert wird bezeichnet mit dem Ausdruck Arbeit 

Erläuterung. Bei dem Schleifen einer Last auf horizontalem 
Boden ist die erforderliche Arbeit um so grösser, je schwerer die Last 
und je grösser der Weg ist. Die Arbeit ist Null, wenn der Weg Null 
ist, oder wenn die Last Null ist. Das stimmt mit der Bildung des 
Produktes aus Kraft X Weg. 

Wird die Last auf horizontalem Boden gefahren, so ist die er- 
forderliche Arbeit geringer, weil der Weg des Zapfens im Lager kürzer 
ist, als der Weg der Last, und weil durch Anwendung glatter Lager- 
flächen und geeigneter Schmiermaterialien die widerstehende Kraft im 
Lager verringert wird. 

Soll die Last senkrecht gehoben werden, so ist die bei der Be- 
wegung zu überwindende Kraft gleich dem Gewicht der Last. Zur 
Ermittlung der Arbeit ist daher das Gewicht des zu hebenden Körpers 
mit der Höhendifferenz zwischen Anfangs- und Endstellung zu mul- 
tiplizieren. 

3. Das Maas 3 für die mechanische Arbeit. 

Drückt man die Kraft aus in Kilogramm (kg) und den 
unter der Kraftwirkung zurückgelegten Weg in Meter (ni), 
so erhält man die Arbeit in Meterkilogramm (mkg). 

Beispiel. Wieviel mkg sind zu leisten, wenn ein Stein auf hori- 
zontalem Erdboden 10 m weit geschleift werden soll, während die 
Kraft, welche seitlich gegen den Stein auszuüben ist, 15 kg beträgt? 

Auflösung: Die Arbeit belauft sich auf: 

10 m • 15 kg = 150 mkg. 

Beispiel. Der Stein des vorigen Beispieles soll 80 kg wiegen 
und 12 m senkrecht gehoben werden. Wie gross ist die erforderliche 
Arbeit? 

Auflösung: Die erforderliche Arbeit beträgt: 

12 m- 30 kg = 360 mkg. 

4. Die Arbeit bei Anwendung des Kräfteparallelogrammes. 

Weicht die Bewegungsrichtung eines Körpers von der Kraft- 
richtung ab, so hat man zur Berechnung der Arbeit nur denjenigen 
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Teil der Kraft mit dem Weg zu multiplizieren, der in Richtung des 
Weges fallt Zu diesem Zweck muss man die wirkende Kraft nach 
dem Kräfteparallelogramm zerlegen: 

Man zieht durch den Schwerpunkt des Körpers eine Linie in 
Richtung der Kraftwirkung und ausserdem zwei andere Linien zu 
beiden Seiten der ersteren in den Richtungen, nach denen die Kräfte 
zu untersuchen sind. Man zeichnet dann das Parallelogramm, in dem 
die erstere Kraft zur Diagonale wird. Die beiden Seiten des Paraüelo- 
grammes, die vom Schwerpunkt ausgehen, können dann ebenfalls als 
Kräfte angesehen werden und zwar haben diese beiden Kräfte zu- 
sammen dieselbe Wirkung, wie die eine Kraft in Richtung der Diago- 
nale. Die zuerst gezeichnete wirkende Kraft lässt sich durch die beiden 
zu zweit gezeichneten Kräfte ersetzen. 

Die beiden zusammengehörigen Kräfte, in die sich die wirkende 
Kraft zerlegen lässt, heissen die Komponenten, die Kraft in Richtung 
der Diagonale heisst die Resultante oder die resultierende Kraft. 

Drückt die Resultante in einem bestimmten Maassstabe eine An- 
zahl kg aus, so erhält man die Grösse der Komponenten in kg durch 
Anwendung desselben Maassstabes. 

Erläuterung. Man denke sich einen Wagen, vielleicht auf Schienen, 
am Fusse einer Steigung, so, wie es Fig. 1 darstellt Wird der Wagen 
die Steigung hinaufgefahren, so hat man bei diesem Vorgang eine be- 




Fig. 1. 

stimmte Kraft zu überwinden. Bei genauer Betrachtung zeigt »ich, das« 
man auf der Steigung nicht mit einer so grossen Kraft gegen den Wagen 
zu drücken hat, als der Wagen wiegt Einen näheren AufschluM 
darüber giebt das Parallelogramm der Kräfte: 

Senkrecht zieht die Schwerkraft F 9 diese zerlegt sich in zwei 
Komponenten, in eine Kraft S, welche auf die Schienen drückt, und 
in eine Kraft R, die man bei der Bewegung des V % ber- 
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winden hat Soll die Strecke auf 10 m ihrer Länge um 1 m steigen, 
so sieht man, es muss die zu überwindende Kraft R zehnmal so klein 
sein, als das Gewicht des Wagens, denn die beiden Dreiecke abc und 
efg sind untereinander ähnlich. Würde man auf 5 m Streckenlänge 
1 m Steigung haben, so wäre die anzuwendende Kraft R fünfmal so 
klein, als das Gewicht P, also doppelt so gross, wie im vorigen Falle; 
dafür ist der Weg halb so klein. Auf dem kürzesten Wege könnte 
man den Wagen höher bringen, wenn man ihn senkrecht hebt; dann 
wäre er nur um 1 m fortzubewegen, also auf zehnmal so kurzer Strecke, 
wie im ersten Fall, aber die Kraft, die zu überwinden ist, wäre zehn- 
mal so gross, nämlich gleich dem ganzen Gewicht des Wagens. 

Man sieht aber: Ist der Wagen um eine bestimmte Strecke zu 
heben, so ist jedesmal der Weg multipliziert mit der zu überwindenden 
Kraft ein ganz bestimmter Wert. 

In allen Fällen versteht man unter der Arbeit (mecha- 
nischen Arbeit) bei der Bewegung eines Körpers den Wert: 

{Weg) X (Kraft in Riefdung des Weges), 

In Richtung der Schwerkraft hat der Wagen nur den Weg zurück- 
gelegt, als die Höhendifferenz beträgt. Daher ist die folgende Er- 
klärung der Arbeit gleichbedeutend mit der obigen: 

Man versteht unter der Arbeit bei der Bewegung eines 
Körpers stets den Wert: 

(Kraft) X (Weg in Richtung der Kraft). 

5. Kraft und Gegenkraft. 

Bei allen Vorgängen ist stets zu unterscheiden zwischen der Kraft 
und der Gegenkraft. Man versteht darunter Folgendes: einmal ist 
beispielsweise bei dem Verschieben eines Wagens zu berücksichtigen 
die Kraft, mit der gegen den Wagen gedrückt werden muss. Die 
Kraft ist gerichtet von dem Menschen aus zu dem Wagen hin. 
Anderseits ist zu berücksichtigen die Kraft, mit der der Wagen gegen 
den Arm des Arbeiters drückt. Diese Kraft ist gerichtet von dem 
Wagen aus zu dem Menschen hin. Im Vergleich dieser beiden Kräfte 
spricht man von Kraft und Gegenkraft. Die Physik lehrt: 

In allen Fällen sind Kraft und Gegenkraft einander 
gleich gross, aber entgegengesetzt gerichtet. 

6. Arbeit und Gegenarbeit. 

Wird ein Wagen auf einer schiefen Ebene nachgelassen, so kann 
er seine Kraft ausüben auf dem Wege nach unten, er kann etwa mit 
Hilfe eines Seiles, das oben an der Steigung über eine Rolle gefuhrt 
ist, einen anderen Wagen heben. Nun leistet der erste Wagen Arbeit, 
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aber auf einem Wege in entgegengesetzter Richtung, gegenüber der 
Arbeit, die man bei dem Hinaufschieben aufzuwenden hatte. Man 
bezeichnet die erste aufgewendete Arbeit im Vergleich mit der zweiten, 
die abgegeben wird: Arbeit und Oegenarbeit. Die Physik lehrt: 

Arbeit und Gegenarbeit sind in allen Fällen einander 
gleich gross, aber entgegengesetzt gerichtet 

Dieser Satz ist gleichwertig mit dem folgenden Satz von der Er- 
haltung der Arbeit: 

Es kann für die Natur keine Arbeitsmenge verloren 
gehen. 

7. Aufspeicherung von Arbeit durch höhere Lage. 

Ein Wagen, der oben auf der Steigung steht, hat gegenüber einem 
genau gleichen, unten an der Steigung befindlichen, eine gewisse 
Arbeitsmenge, einen gewissen Wert (Kraft) X {Weg in Richtung der 
Kraft) in sich aufgenommen. Das ist daran zu sehen, dass er die 
Arbeit wieder abgeben kann. Kommt ein Wagen von oben auf die 
Steigung, so ist diese Arbeitsmenge durch einen früheren Vorgang in 
ihm aufgespeichert worden. Allgemein lautet das: 

Jeder Körper, der sich höher befindet, als ein anderer 
Körper, enthält eine gewisse Arbeitsmenge gegenüber dem 
tieferen in sich. Die Grösse dieser Arbeitsmenge ist gleich 
seinem Gewicht mal der Höhendifferenz. 

8. Arbeit in Form von Geschwindigkeit eines Körpers. 

Wird der Wagen oben auf der Steigung losgelassen, ohne dass 
er Arbeit zu leisten braucht, was geschieht dann? Der Wagen wird 
eine immer grössere Geschwindigkeit annehmen und wird mit grösster 
Geschwindigkeit am Fusse der Steigung ankommen. Der Wagen hat 
keine Arbeit zu leisten gehabt, als er herabfuhr, da ihm keine Kraft 
entgegenstand, infolge dessen muss die Arbeit noch darin vorhanden sein. 

Jeder Körper, der an einer bestimmten Stelle im Raum 
gegenüber einem zweiten Körper von genau gleicher Be- 
schaffenheit eine gewisse Geschwindigkeit besitzt, enthält 
durch seine Geschwindigkeit eine gewisse Arbeitsmenge 
gegenüber dem ruhenden Körper. 

9. Arbeit in Form von Wärme. 

Oben wurde gesagt: Arbeit und Gegenarbeit sind einander gleich. 
In Betrieben treten dennoch Arbeitsmengen auf, die nicht zurück- 
gewonnen werden können. 

Bei dem Schleifen einer Last auf horizontalem Boden reibt sich 
ein Gegenstand an den anderen. Die dabei aufzuwendende Arbeits- 
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menge heisst Reibungsarbeit. Wo bleibt diese Arbeit, da für die Natur 
keine Arbeitsmenge verloren geht? 

Wenn bei einem Wagen ein Lager nicht geschmiert ist, so lauft 
es warm, der Wagen ist aber auch in diesem Fall schwerer zu schieben, 
es ist mehr Arbeit bei seiner Bewegung aufzuwenden. Das Lager ver- 
braucht die Arbeit und wird dafür warm. Die aufgewendete Arbeit 
ist in dem Lager enthalten, sie tritt in Form von Wärme auf. 

Jeder Körper, der gegenüber einem zweiten Körper von 
genau derselben Beschaffenheit eine höhere Temperatur be- 
sitzt, enthält durch seinen Wärmeinhalt einen gewissen 
Arbeitsihhalt gegenüber dem kälteren Körper. 

Arbeit und Gegenarbeit sind einander gleich gross, es kann für 
die Natur keine Arbeitsmenge verloren gehen. Wenn das Gesetz 
richtig ist, so muss auch aus einer bestimmten Wärmemenge eine be- 
stimmte Arbeitsmenge entnommen werden können. Das ist thatsäch- 
lich möglich, denn man kann ein Feuer anzünden, einen Kessel damit 
heizen und den Wagen des vorliegenden Beispieles mit einer Lokomo- 
tive die Steigung hinauffahren. Zwischen dem Zuge unten an der 
Steigung und demselben Zuge oben an der Steigung muss nun auch 
irgend eine Veränderung vorgegangen sein. Die Lokomotive hat Dampf 
abgegeben, das Wasser des Kessels ist dadurch weniger geworden, aber 
das kann nicht die Ursache sein, denn das Wasser des Dampfes Hesse 
sich durch Kondensation zurückgewinnen, und man könnte damit von 
neuem den Kessel speisen. Aber etwas anderes hat man verbraucht, 
was man nicht wieder zurückgewinnen kann, nämlich einen gewissen 
Kohlenvorrat. Dafür, dass jetzt ein gewisser Wert an Arbeit in dem 
Zuge mehr enthalten ist, ist der Kohlenvorrat um einen gewissen Be- 
trag weniger geworden. Die verbrauchte Arbeitsmenge muss also in 
den Kohlen enthalten gewesen sein. Damit kommen wir zu einer neuen 
Arbeitsform : 

10. Arbeitsinhalt von Materialien durch ihre chemische 

Zusammensetzung. 

Was ist bei der Verbrennung aus der Kohle geworden? Die 
Kohle ist mit einem gewissen Betrage des Sauerstoffes der Luft eine 
chemische Verbindung eingegangen. Es entstanden dabei die Rauch- 
gase, bei denen sich der Sauerstoff der Luft mit der Kohle in der 
Hauptsache zu Kohlensaure verbunden hat. Ein Gesetz von der Er- 
haltung der Materie lehrt, dass keine Substanz in der Welt verloren 
gehen kann; infolge dessen muss auch vor der Verbrennung die Menge 
(Kohle + Sauerstoff der Luft etc.) zusammen ebensoviel sein, als nach 
der Verbrennung (Kohlensäure etc.); dabei hat aber eine chemische 
Veränderung zwischen den einzelnen Materialien stattgefunden, bei der 
mechanische Arbeit abgegeben worden ist. 
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EineSumme vonKörpern, die miteinander eine chemische 
Verbindung eingehen können, besitzt vor dem Zustande- 
kommen der chemischen Verbindung eine andere Arbeits- 
menge gegenüber ihren Endprodukten. 



II. Der Begriff der Leistung. 

Bei vielen Betrachtungen ist es vorteilhafter, nicht die ganze 
Arbeit ins Auge zu fassen, die in einer bestimmten Zeit geleistet 
werden soll, sondern die Arbeit, die in einer Sekunde zu leisten 
ist. Diese Arbeitsmenge drückt sich dann nicht mehr aus durch 
Meterkilogramm, sondern durch Meterkilogramm pro Sekunde, und 
man nennt diese Grösse die Leistung. Um aus einem zurück- 
gelegten* Weg die Geschwindigkeit auszurechnen, dividiert man den 
ganzen Weg durch die Anzahl der dazu verbrauchten Sekunden und 
erhält dann die Zahl der Meter pro Sekunde. Um aus einer ge- 
leisteten Arbeitsmenge die Arbeit pro Sekunde zu bekommen dividiert 
man die gesamte Arbeit durch die Zahl der verbrauchten Sekunden. 
Das heisst, es ist: 

T . __ Zahl der Meter x Zahl der Kilogramm __ m-kg 

° ~~ Zahl der Sekunden ~~ sec ' 

diese Leistung kann man sich auch so entstanden denken, dass eine 
gewisse Kraft mit einer gewissen Geschwindigkeit zu überwinden ist, 
z. B. dass eine Last durch eine Hebemaschine mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit gehoben werden soll. Man hat dann: 

Leistung = Last X Geschwindigkeit = kg . 



sec 

Auf andere Weise kann man auch zum Begriff der Leistung ge- 
langen, etwa bei einer Wasserkraft. Dort steht eine gewisse Wasser- 
menge pro Sekunde, d. h. eine gewisse Anzahl Liter pro Sekunde, zur 
Verfügung, bei der man das Gefalle vom Oberwasserspiegel bis zum 
Unterwasserspiegel ausnutzen kann. 

T . . Gewichtsmenge v „.i kg 

Leistung = __--«_ x Hohe = ^- • m. 

12. Der Begriff der Pferdestärke. 

In der Technik ist es üblich, die Leistung nach Pferdestärken 
zu bemessen und man versteht unter einer Pferdestärke eine Leistung 
von 75 Meterkilogramm pro Sekunde. Der Ausdruck „Pferdestarke" 
wird meistens abgekürzt „PS". 

Beispiel. Eine Last von 5000 kg soll mit einer Geschwindigkeit 
von 0,5 Meter pro Sekunde gehoben werden. Wie gross ist die dazu 
erforderliche Leistung in Pferdestärken? 
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Auflösung: Die Leistung betragt: 

L = 5000 kg • 0,5 m/sec = 2500 — ? ; 

86C 

das ist in Pferdestarken: 

L = ?^=33,3PS; 

13. Der Wirkungsgrad. 

Alle Arbeitsmengen, die in Betrieben für die Reibung aufzuwenden 
sind, betrachtet die Technik als Verluste. Die Arbeitsmenge, auf die 
es ankommt, heisst die Nutzarbeit, diejenige, die geleistet werden muss, 
die aufgewendete Arbeit. Man will stets möglichst wenig Arbeit mehr 
aufwenden, als die Nutzarbeit betragt, so lange das auf nicht zu kost- 
spielige Weise zu erreichen ist Eine Anlage ist umso besser, je weniger 
Arbeit darin für den Betrieb verloren geht. 

Man vergleicht aus diesem Grunde zur Beurteilung einer Anlage 
die Nutzarbeit mit der aufgewendeten Arbeit, indem die erstere als 
Zähler, die letztere als Nenner eines Bruches gesetzt wird. Der Bruch 
fuhrt den Namen Wirkungsgrad oder Qüteverhältnis der Anlage und 
wird meistens mit dem griechischen Buchstaben Eta (rj) bezeichnet. 

„. , , Nutzarbeit 

Wirkungsgrad = — p •.----;-(■';■ 

° ° aufgewendete Arbeit 

Beispiel. Ein Wagen von 10000 kg Gewicht wird auf einer 
Steigung um 20 m gehoben. Man hat dabei eine Arbeit von 300000 mkg 
leisten müssen. Wie hoch ist der Wirkungsgrad? 

Auflösung: Die Nutzarbeit betragt: 

^ = 10000 kg • 20 m = 200000 mkg; 

die aufgewendete Arbeit ist gegeben zu: 

A x = 300 000 mkg; 

dann beläuft sich der Wirkungsgrad auf: 

A* 200000 npA Ar0/ 

17== i; = 3ööööö = 0>66 - =66 /o- 

Ebenso, wie bei dem Wirkungsgrad zwei Arbeitsmengen verglichen 
werden konnten, die beliebige Zeit angedauert hatten, so können auch 
zwei Arbeitsmengen miteinander verglichen werden, die beide je eine 
Sekunde angedauert hatten. Ist diejenige Leistung, die bei einer Ein- 
richtung aufzuwenden ist, L x und die Nutzleistung, auf die es ankommt, 
L v dann ist der Wirkungsgrad auch aufzufassen als der Wert: 

__ Nutzleistung __ L, 

~" " aufgewendete Leistung """" L, 
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Beispiel. Bei einem Kran sind für das Heben der Last 
3,3 Pferdestarken erforderlich. Infolge der Reibungsverluste im Räder- 
werk sind aber vom Motor 4,5 Pferdestarken geleistet worden. Wie 
gross ist der Wirkungsgrad der Übersetzung? 

Auflösung: Der Wirkungsgrad berechnet sich zu: 

_ Nutz leistung = 3,3 PS _ 73 = 73 <>/ 

aufgewendete Leistung 4,5 PS ' ' ° * 



Zweites Kapitel. 

Einige Begriffe aus der ElektrizitäMehre. 

14. Arbeit in Form von Elektrizität. 

Nach den Erörterungen des vorigen Kapitels soll nun ein be- 
kannter Fall des Auftretens von Elektrizität in der Natur betrachtet 
werden. Es soll ein Blitz in einen Baum einschlagen. Bei diesem 
Vorgang wird der Baum je nach der Starke des Blitzes mehr oder 
weniger zerstört Will man diese Veränderung des Baumes künstlich 
nachahmen, so hat man in jedem Falle eine Arbeitsmenge in mecha- 
nischem Sinne bei der Zersplitterung aufzuwenden, denn zu dem Zer- 
teilen fester Materialien gehört immer eine gewisse Kraft, gegen die 
ein bestimmter Weg zurückzulegen ist Also auch bei dem Blitzschlag 
ist eine Arbeitsmenge geleistet worden. Bisweilen treten an Blitz- 
ableitern angeschmolzene Stellen auf. Das beweist eine Wärmeent- 
wicklung, also ebenfalls ein Vorhandensein von mechanischer Arbeit 
bei dem Blitz. Woher kommt diese Arbeitsmenge? Die Wassermasse, 
die Wolke, aus der der Blitz kam, ist nach wie vor in derselben 
Höhe, ihre Geschwindigkeit in der Luft und ihre Temperatur kann 
sich so plötzlich, wie der Blitz niederfuhr, auch nicht geändert haben; 
ein chemischer Vorgang war ebenfalls nicht dabei, denn die Wolke 
besteht nach wie vor aus Wasserteilchen. Der Vorgang lehrt, dass 
die Wolke in einer bisher nicht genannten Form eine Arbeitsmenge 
gegenüber ihrem Zustand nach dem Blitz besessen hatte. Diese Form 
der Arbeit nennt man Elektrizität. Wie die Wolke, so können alle 
Körper mit Elektrizität begabt sein. Damit ein erwärmter Körper 
seine Wärmemenge einem anderen Körper mitteilen kann, muss die 
Temperatur des ersten Körpers höher sein, als die des zweiten. Man 
bezeichnet die Eigenschaft eines Körpers, welche die Mitteilung von 
Elektrizität an einen anderen Körper möglich macht, den Zustand der 
Ladung. Den Vorgang selbst, den Ausgleich der Elektrizität, nennt 
man die Entladung. 
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Ein Körper enthält im Vergleich zu einem sonst ganz 
gleichen Körper dadurch eine gewisse Arbeitsmenge, dass er 
eine elektrische Ladung besitzt, die er abgeben kann. 

15. Der Begriff des elektrischen Potentials. 

Nach dem Ausgleich haben nicht beide Körper die Ladung Null, 
sie haben nur beide dieselbe Ladung, so wie bei einem Wärmeaus- 
gleich zwischen zwei Körpern beide schliesslich dieselbe Temperatur 
haben. Kälteren Körpern gegenüber können sie wieder Wärme ab- 
geben. Einem dritten Körper gegenüber kann die Wolke auch nach 
einer vorherigen Entladung wieder Elektrizität abgeben. Diejenige 
Grösse, welche bei der Wärme mit der Temperatur verglichen werden 
kann, heisst in der Elektrizitätslehre das Potential. Ein Körper kann 
an einen zweiten Körper seine Ladung abgeben, wenn er ein höheres 
Potential besitzt. 



16. Experimente aus dem Gebiet der Reibungselektrizität 

Diese elektrischen Vorgänge lassen sich im kleinen zeigen mit 
folgenden Hilfsmitteln: Fig. 2 stellt einen Stab aus Hartgummi dar 

und Fig. 3 eine Metallkugel, die auf 
einem Hartgummistabe steckt. 

Reibt man den Hartgummistab mit 
irgend einem trocknen Gegenstand, einem 
wollnen Lappen oder einem Fuchs- 
schwanz, so kann man durch Annähe- 
rung der Hand kleine Funken aus 
dem Stab herausziehen, die im Dunkeln 
sichtbar sind, und die sich ausserdem 
durch ein leises Knistern zu erkennen 
geben. Der Stab ist mit Elektrizität 
geladen. Dass die hier aufgespeicherte 
Elektrizitätsmenge auch Arbeit abgeben 
kann, zeigt ein Versuch: Kleine Hol- 
lunderkugeln können um eine bestimmte 
Strecke gegen ihre Schwerkraft gehoben 
werden, wenn man ihnen mit dem Stabe 
nahe kommt. Die sq erzeugte Elektri- 
zität heisst nach ihrer Herstellung 
Reibungselektrizität. Sie war in ihren 
Uranfangen schon länger bekannt, hat 
Fi 6- 2 * Fi S- 3 * aber für die Technik keine Bedeutung. 

Wir benutzen sie hier nur zur Erkennung der fundamentalen Eigen- 
schaften der Elektrizität. 
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Der Stab kann nach dem Reiben einige Zeit in die Luft ge- 
halten werden, er zeigt darauf seine Wirkung immer noch; daraus 
folgt, sowohl die Luft leitet die erzeugte Elektrizitätsmenge nicht ab, 
als auch der Hartgummistab. 

Reibt man den Stab mehrmals und fuhrt man ihn jedesmal dar- 
nach an der Metallkugel vorbei, so hört man lebhaftes Knistern. Nach 
einiger Zeit kann man dann einen kräftigen Funken durch Annäherung 
der Hand aus der Kugel herausziehen. Also die Elektrizitätsmenge, 
die an dem Stabe erzeugt wurde, ist in die Metallkugel gewandert 
und blieb darin, weil letztere auf einem Hartgummistabe steckt, der 
die Elektrizität nicht leitet. 

Bei der Kugel kaun man den Funken an jeder beliebigen Stelle 
herausziehen, man erhält darnach an anderen Stellen keinen Funken 
mehr. Bei dem geriebenen Stabe dagegen können an verschiedenen 
Stellen mehrere Funken herausgezogen werden. Die Elektrizität ver- 
teilt sich also gleichsam, wie eine sehr feine Materie mit grosser Ge- 
schwindigkeit über die Metallkugel, sitzt dagegen fest auf dem Hart- 
gummistab. 

Von dem Vorhandensein von Elektrizität an der Kugel kann 
man sich leicht überzeugen, ohne dass sie abströmt, wenn feine Gold- 
blättchen m an einem Metallblech M angebracht und mittels eines 
Drahtes auf die Kugel gesteckt werden, so wie es 
Fig. 4 angiebt Es zeigt sich nämlich, dass die Blätt- 
chen abgestossen werden, wenn die Kugel eine Ladung 
erhält Es tritt hier eine neue Eigenschaft der 
Elektrizität an den Tag: Die Ladung, die sich den 
Blättchen mitgeteilt hat, übt eine kleine Kraftwirkung 
aus, die auf den Blättchen sitzenden Elektrizitäts- 
inengen stossen sich einander ab. 

Mit Benutzung dieses Erkennungszeichens sollen 
nun weitere Versuche vorgenommen werden. An die 
Kugel wird ein Draht, etwa aus Kupfer, angelegt, so 
dass sich Metall mit Metall berührt Dieser Draht soll 
ausserdem mit der Erde in metallischer Verbindung 
stehen. Man wickelt den blanken Draht dazu am 
besten um einen Wasserleitungshahn. Bringt man 
nunmehr den geriebenen Hartgummistab der Kugel 
nahe, so geht die Elektrizität vom Stab wohl in die 
Kugel über, das hört man am Knistern der Funken, 
aber die Kugel bekommt keine Ladung mehr, die 
Goldblättchen fallen immer wieder zusammen. Die 
Elektrizität strömt durch den Kupferdraht ab. Dasselbe ist zu be- 
obachten, wenn an Stelle des Kupferdrahtes ein Draht aus beliebigem 
Metall tritt 

Hängt man einen Seidenfaden zwischen Kugel und Wasserleitung, 
und fuhrt man den geriebenen Hartgummistab an der Kugel vorbei, 




Fig. 4. 
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so bekommt man ein anderes Ergebnis. Die Goldblättchen zeigen 
jetzt eine Ladung an. Der Seidenfaden leitet ebenfalls, wie der Hart- 
gummistab, die Elektrizität nicht fort 



17. Leiter und Nichtleiter. 

Diese und ähnliche Versuche fuhren zu dem Resultat: 

Die Elektrizität verbreitet sich über Metallkörper 
momentan und kann durch Metalldrähte sofort abströmen, 
wenn letztere mit der Erde in Verbindung stehen; es giebt 
aber auch Körper, durch die sie nicht abgeleitet werden 
kann. Man unterscheidet darnach die Körper in Leiter und 
Nichtleiter. 

Die Nichtleiter heissen auch Isolatoren. Ein Metallgegenstand, 
der keine leitende Verbindung mit der Erde hat, ist gegen die Erde 
isoliert. Leiter sind alle Metalle, sowie Kohle (Gaskohle, Retorten- 
kohle, Graphit). Folgende Tabelle giebt einen Überblick über die 
Nichtleiter, die in der Technik verwendet werden: 



Trockne Luft, trockne Gase, 

Harze, Lacke, Schellack, Bernstein, 

Gummi, Guttapercha, 

Hartgummi Asphalt, • 

säurefreie Ole und Fette, Paraffin, ! 

Elfenbein, Hörn, 

Sejde, 

Marmor, Schiefer Glimmer, 

Asbest, Quarzsand, Schmirgel, 



Celluloid, Schwefel, 

Glas, Porzellan, gebr. Thon, 

Steingut, 

Stabilit, Micanit. 

Papier, Pappe, Pressspan, 

Vulkanfibre, 

Baumwolle, Wolle, Leder, 

trocknes Holz, 

trockner Gyps. 



18. Zersetzbare Leiter. 

Nach dem Durchgang von Elektrizität bleiben die Metalle in 
ihrer Zusammensetzung unverändert. Es giebt noch eine Klasse von 
Materialien, welche die Elektrizität wohl fortleiten, aber dabei selbst 
eine chemische Veränderung durchmachen. Diese Leiter werden 
durch die hindurchströmende Elektrizität zersetzt und heissen des- 
halb zersetzbare Leiter oder Elektrolvte. Dahin gehören alle 
wässrige Lösungen von Säuren und Salzen, sowie Salze, die durch 
hohe Temperatur flüssig gemacht worden sind. Mit diesen Er- 
scheinungen, der Elektrolyse, beschäftigt sich die Elektrochemie, 
und sie werden in diesem Buche nur soweit berührt werden, als es 
zum Verständnis der Vorgänge und fiir die allgemeine Elektrotechnik 
notwendig ist 
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19. Grundbegriff des Galvanismus. 

Wichtiger für die Technik ist das Auftreten der Elektrizität bei 
chemischen Zersetzungen, der sogenannten Berührungselektrizität 
Diese Erzeugungeart ist von einem italienischen Arzt Galvani ent- 
deckt worden, man nennt die Lehre davon deshalb auch den Oal- 
ranismus. 

. Bringt man zwischen zwei Teile von verschiedenen Me- 
tallen ein Elektrolyt, so entsteht zwischen den beiden Me- 
tallteilen in geringem Maasse ein Zustand der elektrischen 
Ladung. 



Kupfer 



gV 



Z7 



Fig. 5. 

In Fig. 5 ist eine Kupferplatte und eine Zinkplatte gedacht, da- 
zwischen enthält ein an und für sich isolierender Filz eine wässrige 
Lösung von Kochsalz oder von Schwefelsäure. 

Stellt man nun zu gleicher Zeit an einer 
beliebigen Stelle zwischen den beiden Platten 
eine direkte metallische Verbindung her, so ent- 
steht ein ununterbrochenes Abströmen der Elek- 
trizität an dieser Stelle von dem einen Metall zu 
dem anderen. Man sagt in diesem Falle, in 
dem ganzen Gebilde fliesst ein elektrischer Strom. 

Statt der Anordnung in Fig. 5 kann die 
Zinkplatte und die Kupferplatte in ein Glas 
gestellt werden, das beispielsweise mit ver- 
dünnter Schwefelsäure gefüllt ist. Man be- 
zeichnet dann diese Einrichtung mit dem Namen: 
Galvanisches Element. Man lötet dann ge- 
wöhnlich zum Abnehmen des Stromes einen 
Metalldraht mit einer Klemmschraube (Klemme) 
an je eine Platte, dann sieht das galva- 
nische Element in seiner einfachsten Form so 
aus, wie es Fig. 6 darstellt Eine Einrich- 
tung, von der wir Elektrizität beziehen ist eine 
FJektrizitätsquelle. Fig. e. 




20. Der elektrische Stromkreis. 

Wenn von einer Elektrizitätsquelle aus für den Strom ein Weg 
vorhanden ist, so spricht man von einem Stromkreis; es ist auch ein 
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Kreislauf, denn die Elektrizität strömt von der einen Platte ab durch 
den Draht in die zweite Platte, und von da aus durch die Lösung in 
die erste Platte zurück. Diejenige Platte, aus welcher der Strom in 
den Verbindungsdraht eintritt, heisst positiv (+), diejenige, in welche 
er aus dem Draht eintritt, negativ (— }. Die Anschlussstellen der 
Elektrizitätsquelle nennt man ihre Pole. 

Man unterscheidet erstens einen geschlossenen und zweitens 
einen offenen oder unterbrociienen Stromkreis. Ein Stromkreis ist 
geschlossen, wenn die leitende Verbindung zwischen den beiden 
Klemmen der Elektrizitätsquelle hergestellt ist, also wenn der Strom 
thatsächlich fliegst. Der Stromkreis ist unterbrochen oder offen, wenn 
durch eine isolierende Zwischenschicht innerhalb des Verbindungs- 
drabtes der Strom am Durchgange gehindert ist 



Draht- 




Fig. 7. 

21. Der Begriff des Ausschalters. 

Um einen Stromkreis schnell schliessen und öffnen zu können, 

wendet man einen Schlüssel, oder was dasselbe bedeutet, einen Aus- 

chaiter an. Dazu ist in allen Fällen eine isolierende Unterlage und 

eine Metall überbrück uug erforderlich. Die 

metallischen Anschlüsse tu oke der Drähte 

sind die Koniakte. 

Fig. 7 zeigt, wie ein Ausschalter in 
einem möglichst einfachen Stromkreis an- 
gebracht wird. Links ist das Element ge- 
zeichnet Die Platte aus Isolationen] aterial, 
auf der die Kontakte mit dem Kontakthebe) 
montiert sind, ist viereckig dargestellt Die 
Kontakte sind als Federn ausgebildet, so 
wie sie Fig. 8 wiedergiebt, damit ein guter 
metallischer Anschluss gewährleistet ist. 

Es giebt einpolige und zweipolige 
Ausschalter. Der soeben behandelte Aus- 
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Schalter ist einpolig. Die Fig. 9 macht den Unterschied klar. 
Bei einem zweipoligen Ausschalter ist jeder Pol der Elektrizität* - 
quelle zu einem Kontakt geführt. Der Draht, durch den die Elek- 




trizität fliessen soll, hat im Falle, dass ausgeschaltet ist, gar keine 
metallische Berührung mit der Elektrizitätsquelle. Zwischen den beiden 




Kontakthebeln ist ein in Fig. 9 schwarz gezeichneter Teil aus Isolier 
m&teri&l angebracht. Eine Ausfiihnmgsibnn eines zweipoligen Aus- 
schalters giebt Fig. 10 wieder, die ohne weiteres verständlich ist. 
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Einige Wirkungen des elektrischen Stromes. 

Experimente. 

22. Beschreibung der verwendeten Schaltung. 

In Fig. 11 ist eine Elektrizitätequelle dargestellt, die imstande 
ist, einen dauernden elektrischen Strom abzugeben. Man entnimmt 
ihn, wie bei dem Element der Fig. 6, aus zwei 
in Säure stehenden Platten. Die Elektrizitäts- 
quelle ist in Fig. 12 bei A kastenförmig ge- 
zeichnet uud hat zwei Klemmen I und II, 
zwischen denen die Elektrizität fliessen kann, 
wenn man sie durch einen Draht verbindet. 
Hier soll der Draht nicht unmittelbar von I 
nach II gefuhrt werden, sondern er soU zu- 
nächst zu einem Kontakt des Ausschalters B 
gehen. Von dem anderen Kontakt dieses Aus- 
schalters fuhrt ein Draht zu: 

1. einem dünnen Eisendraht, der zwischen 
zwei Klemmen eingespannt ist Die zweite 
Klemme hiervon ist verbunden mit: 

2. einer Platte aus präparierte- Kohle, an 
die der Draht lest angeschlossen ist 
Diese Kohle taucht in ein Gefäss, das 

Kupfervitriol enthält. Zugleich taucht eine 

welche die erste nicht direkt berühren 

Von der zweiten Platte aus verläuft 

ein Draht 

3. einem Stück weichen Eisens. Dieses weiche Eisen ist mit 
dem Draht, der vollständig mit Baumwolle umsponnen ist, 
vielmals umwickelt, und zwar so, daes der Drehsinn der Wick- 
lung von oben aus hegonnen in Richtung des Uhrzeigers ver- 
läuft. Von da aus geht der Draht weiter zu: 

4. ebenfalls einer Spule, die in demselben Sinn gewickelt ist, 
in der aber kein Eisenkern steckt. Dagegen befindet sich 



Fig. 11. 
eine Lösung ^ 
zweite Kohlenplatte, 
darf, in die Lösung. 
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ein Stück weiches Eisen über der Spule, die unter dem Eisen 
einen Hohlraum besitzt Das Eisen ist an einer Spiralfeder 
aufgehängt Es folgt dann ein langer Draht, der bei: 
5. eine Schleife bildet In dieser Schleife dreht sich frei be- 
weglich eine Magnetnadel, deren Nordspitze in der Figur 
nach rechts zeigt An die Schleife schliesst sich der Ver- 
bindungsdraht mit dem zweiten Pol der Elektrizitätsquelle. 



23. Beobachtungen bei dem Stromschluss. 

Drückt man nun den Hebel des Ausschalters B nieder, so wird 
diese ganze Schaltung angeschlossen. Der Strom fliesst dann durch 
die einzelnen Apparate und lasst folgende Wirkungen erkennen: 



RuTI 





Fig. 12. 

1. Der dünne Eisendraht erwärmt sich. 

2. Von den beiden Kohlenplatten überzieht sich die rechts 
stehende Platte mit einem festen Niederschlag von Kupfer, 
während die linke Platte unverändert bleibt 

3. Das weiche Eisen ist magnetisch geworden, oder was dasselbe 
heisst, es wird magnetisiert Ein solcher Magnet heisst ein 
Elektromagnet 

4. Der Eisenkern wird in die Wicklung hineingezogen und wird 
ebenfalls ein Magnet 

5. Die Magnetnadel wird aus ihrer Nordrichtung abgelenkt und 
zwar geht der Nordpol nach hinten. 

Wird eine Magnetnadel dem magnetisch gewordenen Eisen bei 3 
genähert, so sieht man: die Südspitze der Magnetnadel wird unten 
angezogen, die Nordspitze unten abgestossen; dagegen wird oben die 
Südspitze abgestossen und die Nordspitze angezogen. Dasselbe ist 
bei 4 der Fall Nimmt man nun bei 4 den Eisenkern aus der Wick- 
lung heraus, so dass sich in der Spule gar kein Eisen befindet, so wird 
dennoch von der Spule unten die Südspitze und oben die Nordspitze 
der Magnetnadel angezogen. Eine stromdurchflossene Spule wirkt wie 
ein Magnet 



Stftckhardt, Elektrotechnik. 
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24. Umkehr der Stromrichtung. 

Darauf nehmen wir an der Schaltung folgende Änderung vor: 
Der Draht, der vom Ausschalter B zur Elektrizitätsquelle fuhrt, 
wird an Klemme II angeschlossen, der Draht, der von der Schleife 
hei 5 kommt, an Klemme I; dann zeigt sich bei Stromdurchgang 
Folgendes: 

1. Der dünne Draht bei 1 erwärmt sich wieder. 

2. An der linken Kohlenplatte setzt sich jetzt ein Kupfernieder- 
schlag an. Derjenige der rechten Platte geht immer mehr 
zurück und verschwindet nach einiger Zeit ganz. Das Kupfer 
wandert durch die Lösung von der einen zu der anderen 
Platte. Je länger der Strom fliesst, um so dicker wird der 
Kupferüberzug. 




Fig. 13. 

3. Das weiche Eisen wird wiedor magnetisch. 

4. Der weiche Eisenkern wird wieder iu die Spule gezogen. 

5. Die Magnetnadel schlägt jetzt nach der anderen Seite aus, 
die Nordspitze wird nach vorn abgelenkt 

Bringt man dem weichen Eisenkern bei 3 und 4 jetzt eine 
Magnetnadel nahe, so wird nunmehr unten die Nordspitze und oben 
die Südspitze der Nadel angezogen, also umgekehrt als vorhin. Bei 
Spule 4 gilt dasselbe auch, wenn kein Eisen darin ist 

25. Zusammenfassung: Wärmewirkung, chemische nnd 

magnetische Wirkung. 

Aus diesen Experimenten ist zu sehen: 
Der elektrische Strom übt drei Hauptklassen von Wirkungen aus: 

1. eine Wärmewirkung, 

2. eine chemische Wirkung, 

3. eine magnetische Wirkung. 
Bei der letzteren ist zu unterscheiden: 

a) das Magnetisieren von Eisen, 

b) eine Kraftwirkung zwischen Spule und Eisen, 

c) die Ablenkung der Magnetnadel. 
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Der Strom zeigt eich an seinen Wirkungen. Er hat eine be- 
stimmte Richtung, denn die Wirkungen kehren sich um, wenn die 
Drahte an der Elektrizitätsquelle vertauscht werden. Es giebt aber 
auch Wirkungen, die nicht umkehrbar sind. 
Umkehrbar sind: die chemische Wirkung, 

die Ablenkung der Magnetnadel, 
die magnetisierende Wirkung; 
nicht umkehrbar: die Wärmewirkung, 

die Anziehung zwischen Spule und Eisen. 

26. Die Ampere'sche Schwimmregel. 

Die chemische Wirkung würde ganz entsprechend gewesen sein 
bei Anwendung beliebiger anderer Metallsalze; an der Platte, wo sich 
das Kupfer niederschlägt, würde sich auch jedes andere Metall nieder- 
schlagen. 

Man nennt die Richtung des Stromes diejenige, in der das Metall 
wandert und es ergiebt sich darnach der Pol I als der positive, der 
Pol II als der negative. 

Eine bestimmte Richtung des Stromes giebt, wie das Experiment 
zeigt, eine bestimmte Richtung des Ausschlages der Magnetnadel. 
Folgende Regel hierüber ist von dem Physiker Ampere 1 aufgestellt 
worden. Sie heisst die Ampere'sche Schwimmregel: 

Man denke sich mit dem Strome schwimmend, den Kopf 
voran, und richte das Gesicht auf die Nordspitze der Magnet- 
nadel, so giebt der ausgestreckte linke Arm die Richtung 
an, nach der die Nordspitze ausschlägt 

27. Erweiterung der Ampöre'schen Schwimmregel. 

Eine bestimmte Richtung des Stromes giebt ausserdem eine be- 
stimmte Verteilung des Magnetismus an einem Elektromagneten. Ent- 
sprechend der Ampere' sehen Schwimmregel lautet die Regel hierfür: 

Man denke sich mit dem Strome schwimmend und richte 
das Gesicht auf das Innere der Spule, so giebt der aus- 
gestreckte linke Arm die Richtung an, wo der Nordmagnetis- 
mus auftritt 

28. Hintereinanderschaltung mehrerer Eiektrizitätsquellen. 

Die obige Versuchsanordnung nach Fig. 12 und 13 wird nun 
insofern abgeändert: An Stelle einer Elektrizitätsquelle A werden jetzt 



1 Der französische Physiker Ampere hat vor ungefähr 80 Jahren viele 
Entdeckungen auf dem Gebiete der Elektrizitfttslehre gemacht und ist dadurch 
ein Mitbegründer der Elektrotechnik. 
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deren zwei, A und Ä, verwendet Beide Elektrizitätsquellen sind in ihrer 
Wirkung gleich. In Fig. 14 sind die Klemmen mit + und — angegeben. 
Die beiden Elektrizitätsquellen werden so verbunden, dass von der 
positiven Klemme I der Elektrizitätsquelle A ein Draht zur negativen 
Klemme II' der Elektrizitätsquelle Ä geführt wird. An die Klemmen 
I' und II wird dieselbe Schaltung angeschlossen, wie bei den vorigen 
Experimenten, so dass Fig. 14 die Schaltung darstellt. Wird nun der 
Ausschalter geschlossen, so wird überall der Art nach dieselbe Wir- 
kung wahrgenommen, wie vorher, nur sind alle Wirkungen starker. 
Der Draht, der erst nur dunkelrot glühend war, kommt in Weissglut 
Das Kupfer wandert schneller, d. h. es schlägt sich in einer bestimmten 
Zeit mehr Kupfer nieder, als vorhin. Das weiche Eisen bei 4 wird 
kräftiger magnetisch und der Eisenkern wird tiefer in die Spule ge- 
zogen. Die Magnetnadel endlich erhält einen grösseren Ausschlag. 
Der Strom ist stärker. 



I 




Fig. 14. 

Wie ein elektrischer Strom an seinen Wirkungen zu erkennen ist» 
so ist auch die Stärke des Stromes an der Stärke der Wirkungen 
erkennbar. So, wie die beiden Elektrizitätsquellen in Fig. 14 verbunden 
sind, sagt man, sie sind hintereinander geschaltet 

Durch Hintereinanderschaltung mehrerer gleichartiger 
Elektrizitätsquellen wird der Strom in einer bestimmten 
Schaltung verstärkt 



29. Gegeneinanderschaltung von Elektrizitätsquellen. 

Weiterhin wird der negative Pol der einen Elektrizitätsquelle A 
mit dem negativen der anderen Ä verbunden. Es bleiben dann zwei 
positive Pole übrig, an welche dieselbe Schaltung angeschlossen wird, 
wie bisher. Das ist in Fig. 15 vorgenommen. Wird nun der Strom- 
kreis geschlossen, so zeigt sich gar keine Wirkung. Die Elektrizitäts- 
quellen sind gegeneinander geschaltet. Dasselbe würde zu beobachten 
sein, wenn der positive Pol der einen Elektrizitätsquelle mit dem 
positiven Pol der anderen verbunden und die Schaltung au die nega- 
tiven Klemmen gelegt wäre. 
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Durch Gegeneinanderschaltung zweier gleicher Elektri- 
zitätsquellen erhält man keinen elektrischen Strom. 

3? 




Fig. 15. 



30. Der Begriff der Stromstärke und des Maasses „Ampere". 

Man hat beobachtet, dass bei einer bestimmten Starke des Stromes 
für eine gewisse Zeitdauer stets dieselbe Menge Kupfer niedergeschlagen 
wird. Die Menge des niedergeschlagenen Kupfers ist unabhängig von 
der Grösse der Platten und unabhängig von der Konzentration der 
Kupfervitriollösung. Es ist ist ausserdem gefunden worden, dass dieses 
Gesetz auch für jedes andere Metallsalz gilt, nur scheidet ein Strom 
einer bestimmten Stärke von verschiedenen Metallen verschiedene 
Mengen in derselben Zeit des Stromdurchganges aus. 

Die Platte, an der sich das Metall ansetzt, kann gewogen werden, 
ehe der Strom durchgegangen ist Man kann sie zum zweiten Mal 
wägen nach einer bestimmten Zeit des Stromdurchganges und kennt 
dann das Gewicht des angesetzten Metalles. Fliesst nun dieselbe Zeit- 
dauer ein stärkerer Strom, und bekommt man nach dem Versuch das 
doppelte Gewicht für den erhaltenen Metallniederschlag, gegen vorhin, 
so heisst das, der Strom war im zweiten Falle doppelt so stark, als 
im ersten. Man sagt dann, wenn das Gewicht des Niederschlages 
sich in gleichem Maasse ändert, wie die Stromstärke, die Menge des 
Niederschlages ist proportional zur Stromstärke. Ausserdem ist die 
Menge des Niederschlages auch abhängig von der Zeit des Strom- 
durchganges. Die doppelte Zeit giebt bei ein und derselben Strom- 
stärke die doppelte Metallmenge, also ist auch die Niederschlagsmenge 
proportional zur Zeit 

Das durch den Strom ausgeschiedene Gewicht eines be- 
stimmten Metalles ist proportional zur Stromstärke und zur 
Zeit des Stromdurchganges. 

Dieser Satz sagt nichts weiter als: man kann die Stärke eines 
elektrischen Stromes messen nach dem Gewicht eines bestimmten Me- 
talles, das in einer gewissen Zeit ausgeschieden wird. Das Maass der 
Stromstärke hat man benannt nach dem Physiker Ampere und sagt: 
In dem Draht fliesst eine bestimmte Anzahl „Ampere". Wenn nun in 
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einem anderen Draht doppelt so viel Amp&re fliessen, so heisst das, dieser 
Strom ist doppelt so stark als der erstere. 

Unter der Stromstärke „1 Ampfcre" versteht man einen 
Strom, der in einer Minute 19,7 mg Kupfer oder 67,1 mg 
Silber ausscheidet 

Beispiel Ein Strom scheidet in 30 Minuten Sekunden ein 
Kupfergewicht von 4,50 g aus. Wie stark ist der Strom? 

Pro Minute scheidet der Strom aus: 

wmt; = °' 150 « - 150 m * : 

Daher beträgt die Stromstärke: 

150 



19,7 



= 7,61 A\ 



Diejenige Vorrichtung, mit der man das Gewicht des nieder- 
geschlagenen Metalles bestimmt, heisst ein Volt am et er, genannt nach 
dem italienischen Physiker Volta 1 . Die beiden Platten, die zum Ein- 
fuhren des Stromes in die Lösung dienen, haben die Bezeichnung 
Elektroden. Diejenige Platte, zu der das Metall hinwandert, ist die 
Kathode, die andere die Anode. 



31. Der Begriff des Strommessers. 

Frühere Versuche zeigten, dass bei grösserer Stromstarke ein 
Eisenkern, der an einer Feder aufgehängt ist, tiefer in eine Spule 




Fig. 10. 

hineingezogen wird, als bei geringerer Stromstärke. Man kann einen 
solchen Apparat mit einem Voltameter in einen Stromkreis schalten, 
so wie es Fig. 16 angiebt. Man befestigt einen Zeiger an dem Eisen- 
kern und macht einen Strich auf eine darunter befindliche Skala 



1 Volta hat sich vor ungefähr 100 Jahren, also etwas früher als Ampere, 

f rosse Verdienste um die Kenntnis der Elektrizitätslehre erworben. Beide 
orscher haben die Elektrizitätslehre nach verschiedenen Richtungen hin 
ausgebildet. 
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dorthin, wo der Zeiger sich einstellt. Dann berechnet man auf die 
angegebene Weise die Stromstärke aus dem Kupfergewicht und schreibt 
die Zahl der Ampere an den Strich. Das wird mehrmals für ver- 
schiedene Stromstarken wiederholt und wir erhalten auf diese Weise 
ein Messinstrument, dem wir von nun ab den Namen Strommesser 
geben. 

32. Die Wirkung von Strömen aufeinander. 

Die Elektrizitätsquelle A in Fig. 17 wird unter Zwischen- 
schaltung eines Schlüssels B und eines Strommessers J an einen 
drehbaren Kupferbügel ab cd angeschlossen. Der Kupferbügel der 
Figur soll an allen Knickpunkten rechtwinklig gebogen sein. Der 
Draht ab liege weiter hinten als cd. In dieser Figur ist, wie 
in späteren ähnlichen Fällen, das, was vorn liegt, dicker gezeichnet 




Fig. 17. 

Die beiden Enden des Bügels sind voneinander isoliert und reichen 
in je einen Quecksilbernapf. An jedem dieser Quecksilbernäpfe ist 
ein Draht zur Stromzufuhrung angebracht. In dem Zuleitungsdraht 
befindet sich ein gerades Stück ef Man durchläuft hier die Buch- 
staben in alphabetischer Reihenfolge, wenn man von Pol I ausgeht. 
Wird dieses Stück der Leitung, oder jedes andere beliebige, dem 
Bügel genähert, so lange der Ausschalter offen ist, iässt sich keine 
Wirkung erkennen; sobald aber Strom fliesst, was an dem Ausschlag 
des Strommessers zu erkennen ist, sieht man Folgendes: 

Bei der Annäherung des Drahtes ef an den Draht ab, so dass 
die Stelle e unten ist, zieht der eine Draht den anderen an. In dieser 
gegenseitigen Lage fliesst der Strom in beiden Drähten nach derselben 
Richtung. Auf der entgegengesetzten Seite stösst der Draht e /*, dessen 
Richtung im Räume dieselbe geblieben ist, den Draht cd ab. Hier 
laufen die Strome der beiden Drähte in entgegengesetzter Richtung. 
Bringt man schliesslich den Draht ef wagerecht über den Draht be, 
so dreht sich der Bügel in der Weise, dass der Punkt b nach e und 
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der Punkt c nach f strebt» In der Endlage laufen dann beide Ströme 
parallel und gleichgerichtet Dasselbe ergiebt sich, wenn man die 
Anschlussdrähte an den Klemmen I und II der Elektrizitätsquelle 
vertauscht. Man kann in beliebiger Weise einen festen stromdurch- 
flossenen Draht einem beweglichen nähern, stets stellen sich die Ströme 
ein nach folgenden von Ampere aufgestellten Gesetzen: 

Die Ampere'schen Gesetie. 

1. Parallele und gleichgerichtete Ströme ziehen sich an. 

2. Parallele und entgegengesetzt gerichtete Ströme 
stossen sich ab. 

3. Sich kreuzende Ströme haben das Bestreben sich 
parallel und gleichgerichtet einzustellen. 




■m^HHu 





r>o 



33. Der elektrische Lichtbogen. 

Bei dem Unterbrechen des Stromes ist an dem Ausschalter eine 
Lichterscheinung wahrzunehmen, ähnlich, wie ein elektrischer Funke, der 
bei einem Versuch in dem zweiten Kapitel aus der Metallkugel heraus- 
gezogen werden konnte. Doch kann man den Hebel des Ausschalten 
noch so nahe an den Kontakt bringen, bei Anwendung dieser Elek- 
trizitätsquelle springt kein Funke 
über. Es musste immer erst ein 
Strom fliessen, und dann sah 
man beim Unterbrechen die 
Lichterscheinung. Sie ist bei 
einer Schaltung, wie sie etwa in 
Fig. 17 dargestellt ist, stets sehr 
gering. Um die Lichterscheinung 
stärker zu erhalten, soll nun statt 
einer Elektrizitätsquelle dieser 
Art eine ganze Reihe dieser 
Elektrizitätsquellen verwendet werden, die alle so geschaltet sind, wie 
die beiden Elektrizitätsquellen in Fig. 14, stets ist verbunden die 
positive Klemme der vorherigen mit der negativen der nächsten. 

Es ist in der Technik üblich eine galvanische Elektrizitätsquelle 
durch zwei parallele Striche anzudeuten, von denen der eine lang, der 
andere kurz ist Der lange Strich bedeutet eine positive Platte, der 
kurze eine negative. Dann stellt sich die Reihe der oben genannten 
Elektrizitätsquellen so dar, wie es Fig. 18 antriebt Man nennt eine 
Reihe solcher hintereinander geschalteter Elemente eine Batterie. 

Experiment Von den Endklemmen einer Batterie fuhren zwei 
Drähte unter Zwischenschaltung des Strommessers J (siehe Fig. 18) 
zu zwei Kupferstäben, die voneinander isoliert eingeklemmt sind. 
Mittels eines Gewindes ist es möglich die Enden der beiden Stäbe 
beliebig nahe aneinander zu bringen. Aber auch bei Anwendung dieser 



Fig. 18. 
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ganzen Batterie springt bei Stromlosigkeit kein Funke an der Unter- 
brechungsstelle über. Erst, wenn die beiden Spitzen sich berühren, 
entsteht ein starker Strom, der Zeiger des Strommsers schlägt dabei 
meistens über die Skala hinaus. Es entsteht sofort eine blendend 
helle Lichterscheiuung zwischen den Spitzen, die nicht erlischt, wenn 
auch die Enden der Stabe einige Millimeter auseinander gezogen 
werden. Bei dem Auseinanderziehen der Spitzen wird der Strom 
schwächer, der Zeiger des Strommessers spielt wieder über der Skala. 
Schraubt man an den Stäben nicht weiter, so wird der Strom mit der 
Zeit immer schwächer und plötzlich hört die Lichterscheinung auf. 
Von diesem Moment ab schnellt der Strommesser auf Null zurück. 
Der Strom ist unterbrochen und zum Erneuern des Versuches müssen 
die Stabenden sich auch von Neuem auf kurze Zeit berühren. Durch 
starkes Blasen kann die Lichterscheinung ausgelöscht werden. Bei 
dem Unterbrechen des Stromes stehen die Spitzen nun einige Milli- 
meter auseinander und die Enden sehen abgeschmolzen und verschmort 
aus. Die Stäbe sind sehr heiss. Das Material an den Stabenden ist 
verbrannt und die heissen Metallgase hatten dem Strom einen Weg 
durch den Luftraum gebahnt 

Nun werden anstatt der Kupferstäbe zwei Stäbe aus präparierter 
Kohle eingesetzt. In allem beobachtet man genau dieselbe Erscheinung 
wie vorhin, nur hat das Licht eine weisse Farbe, während es bei dem 
Versuch mit Kupfer grünlich war. Ausserdem ist hier die Licht- 
erscheinung ruhiger und auch 
der Zeiger des Strommessers 
geht nicht auffällig hin und 
her. Schraubt man von Zeit 
zu Zeit die Stabenden näher 

aneinander, so kann man er- *^ß" 19 * 

reichen, dass. die Lichterscheinung nicht auslischt Es verstärkt sich 
der Strom bei der jedesmaligen Annäherung. Wenn der Versuch 
einige Zeit gedauert hat, so sehen die Enden der Kohlen nicht ab- 
geschmolzen aus, sie zeigen vielmehr bei dem einen Stab eine mehr 
spitze Form, während der andere Stab kraterförmig ausgehöhlt ist 
Der Krater bildet sich an dem Stab, welcher an der positiven Klemme 
der Batterie liegt, also dort, wo der Strom aus dem Kohlenstab austritt 
Die Kohlenteilchen wandern mit dem Strom unter gleichzeitiger Ver- 
brennung. Bei längerer Dauer des Lichtbogens ergiebt sich, dass die 
letztgenannte Kohle, wenn sie ebenso stark ist, wie die erste, doppelt 
so schnell verbrennt, wie der spitz bleibende Stab. Die Enden der 
Kohlenstäbe sehen nach der Lichterscheinung ungefähr so aus, wie es 
Fig. 19 zeigt Bei Umkehr der Stromrichtung nehmen die beiden 
Stabe allmählich die umgekehrte Form an. 

Es kann an der Unterbrechungsstelle jedes andere Metall eine 
ähnliche Lichterscheinung geben, nur hat bei jedem Material das Licht 
eine andere Farbe. 
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Diese Lichterscheinung an der Unterbrechungsstelle heisst der 
elektrische Lichtbogen. Die Temperatur des Lichtbogens ist die 
höchste, die man herstellen kann. Alle Körper verbrennen im Licht- 
bogen. 

34. Die Wirkungen des Wechselstromes. 

Die bisher betrachteten Wirkungen konnten eingeteilt werden in 
solche, die ein Erkennungszeichen für die Richtung des Stromes be- 
sassen, und in solche, denen das Erkennungszeichen fehlte. Es giebt 
auch Elektrizitätsquellen, welche einen Strom liefern, dessen Richtung 
sich in einer Sekunde sehr oft, z. B. 100 mal umkehrt Solche 
Ströme heissen Wechselströme und können nur von Maschinen be- 
zogen werden, die später behandelt werden sollen. Ein Strom, der 
eine bestimmte Richtung hat, heisst Gleichstrom. Im folgenden Ver- 




Fig. 20. 

such werden alle Wirkungen, die bisher besprochen worden sind, 
daraufhin untersucht, wie sie sich einem Wechselstrom gegenüber ver- 
halten. Es ergiebt sich das nach folgender Schaltung, die Fig. 20 
aufweist. Die Wechselstrommaschine ist durch zwei Ringe mit zwei 
schrägen Strichen angedeutet. Wird nun der Strom durch den Aus- 
schalter B und zwischen den Kohlenstäben K x und Ä, geschlossen, 
so lehrt die Beobachtung Folgendes: 

1. Die Wärmewirkungen bleiben bestehen, denn 

a) der Eisendraht glüht, 

b) der Lichtbogen tritt auf; bei längerer Dauer brennen aber 
beide Kohlen gleichmäßig schnell ab. 

2. Die chemische Wirkung bleibt aus. Der Strom geht durch 
das Kupfervitriol ohne Kupfer auszufallen. Das, was der 
eine Stromstoss erzeugt, hebt der andere Stromstoss auf. 

3 a. Das stroinumflossenc weiche Eisen wird magnetisch, es zieht 
weiches Eisen au. Nähert man aber eine Magnetnadel dem 
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einen oder dem anderen Ende, so hat das auf die Magnet- 
nadel keine verschiedenen Wirkungen, beide Spitzen der Nadel 
werden von beiden Enden gleichmässig angezogen. Entfernt 
man die*Nadel jetzt, so ist sie unmagnetisch geworden. 

3 b. Der Eisenkern wird auch jetzt in seine Spule gezogen. 

3 c. Die Magnetnadel, die von einer Stromschleife umflossen wird, 
schlägt nicht aus; sie würde von dem Strom, wenn er lang- 
samer seine Richtung wechselte, bald nach dieser, bald nach 
jener Richtung abgelenkt werden; da aber die Strom Wechsel 
zu schnell aufeinander kommen, kann sie mit der Schwingung 
nicht folgen. 

4. Draht ab wird von ef angezogen, wenn e unten ist, Draht 
cd wird von ef abgestossen, wenn e gleichfalls unten ist. 
Der Punkt b strebt nach e, der Punkt c nach /*, wenn der 
Draht ef wagerecht über bc gehalten wird. 

An diesen letzten Versuch knüpft sich das Resultat: 

Diejenigen Wirkungen, die von der Stromrichtung un- 
abhängig waren, sind bei Wechselstrom dieselben, wie bei 
Gleichstrom. Dagegen bleiben die Wirkungen ganz aus, an 
denen man die Richtung des Stromes erkennen konnte. 
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Das Ohm'sche Gesetz. 

Experimente. 
35. Vorbereitung für das Ohm'sche Gesetz (Wasserleitung). 

Auf dem Experimentiertisch steht ein Gestell, an dem in ver- 
schiedenen Abständen, bald höher, bald tiefer, ein Glastrichter ein- 
gespannt werden kann. An den Trichter schliesst sich ein langer 
Gummischlauch, der zu einem Glasrohr fuhrt, welches horizontal ein- 
gespannt ist Unter diesem Glasrohr ist ein langes Becken. Diese 
ganze Anordnung zeigt Fig. 21. 

Der Trichter ist mit Wasser gefüllt und das Wasser läuft am 
Ende des Glasrohres ab in das lange Geföss. Nach einiger Zeit ist 
der Trichter leer und mit Hilfe eines Schöpfglases kann er aus dem 
Becken neu gefüllt werden. Steht der Trichter niedrig, so dauert es 
lange, bis das Wasser ausgelaufen ist, bringen wir ihn aber höher, so 
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haben wir ihn öfter zu füllen. Wir betrachten die Wassermenge, die 
das Rohr in einer gewissen Zeit fortleitet Wir drücken die Starke 
des Wasserstromes aus nach der Wassermenge, die pro Sekunde fliesst 
und sehen dann aus unserem Experiment Folgendes: 

1. In einer bestimmten Rohrleitung wächst die Wasser- 
menge, die pro Sekunde fliesst, mit der Vergrösserung der 
Druckhöhe. 

Wir verlängern jetzt das Rohr durch Ansetzen mehrerer Rohre 
von gleichem Durchmesser, beobachten zunächst noch einmal, wie viel 
Sekunden wir brauchen, bis der Trichter bei Verwendung eines Rohre« 
leerläuft. Nun, wo das Rohr länger ist, ist eine grössere Zahl von 
Sekunden zum Auslaufen des Trichters erforderlich. Das lehrt: 




Fig. 21. 

2. Bei einer bestimmten Druckhöhe nimmt die Wasser- 
menge, die pro Sekunde durch ein Rohr von bestimmtem 
Querschnitt fliesst, ab, wenn das Rohr verlängert wird. 

Es soll nun diese Rohrleitung vom Gummischlauch abgenommen 
werden. Ein anderes Rohr soll an seine Stelle treten. Wir wissen 
noch von vorhin, wieviel Sekunden erforderlich waren, damit der Trichter 
bei Anwendung eines Rohres auslief. Dieses Rohr nun soll ebenso 
lang seiu, wie eines der vorherigen, soll aber grösseren lichten Durch- 
messer haben. Das Experiment zeigt, dass wir bedeutend öfter schöpfen 
müssen, also treiben wir einen 'stärkeren Wasserstrom durch das Rohr, 
Das lautet: 

3. Bei einer bestimmten Druckhöhe vermehren wir die 
Wassermenge, die durch ein Rohr von bestimmter Länge pro 
Sekunde strömt, wenn wir den^Querschnitt des Rohres ver- 
grössern. 

Die Druckhöhe ist anzusehen als die treibende Kraft, vermöge 
deren das Wasser iu Strömung versetzt werden kann. Das Rohr 
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bietet dem ausfliessenden Wasser einen Widerstand, welcher mit der 
Verlängerung des Rohres wächst und mit der Vergrösserung seines 
Querschnittes abnimmt Die Stärke des Wasserstromes rechnen wir 
nach der Wassermenge pro Sekunde. 



36. Von welchen äusseren Umständen hängt die elektrische 

Stromstärke ab? 

Auf dem Experimentiertisch steht ausserdem unsere Elektrizitäts- 
quelle. Von der einen Klemme fuhrt ein dicker Draht zu einem 
Ausschalter und von dort zu einem Strommesser, den wir aus dem 
vorigen Kapitel kennen. An den Strommesser schliefst sich ein dünner 
Draht aus Eisen an« Letzterer führt zu der zweiten Klemme der 
Elektrizitätsquelle zurück. Die Schaltung ist ersichtlich aus Fig. 22. 

Bei dem Einschalten beobachten wir, dass der Strommesser mit 
seinem Zeiger auf 1 Ampere weist. 




Fig. 22. 

Wir wissen bereits, dass wir durch Hintereinanderschalten mehrerer 
Elektrizitätsquellen den Strom verstärken können. Wir schalten nun 
zwei Elektrizitätsquellen ein und finden: Bei Schliessung des Strom- 
kreises spielt nun der Zeiger des Strommessers auf 2 Ampere ein. 
Also bei Anwendung von zwei gleichen Elektrizitätsquellen haben wir 
die doppelte Stromstärke erhalten. Dasselbe können wir mit einer 
weiteren Zahl solcher Elektrizitätsquellen fortsetzen und finden, dass 
die- Zahl der Ampere in demselben Maasse steigt, wie die Zahl der 
Elektrizitätsquellen. Zusammenstellung: Bei Anwendung von: 

1 Element erhalten wir 1 Ampere 

2 Elementen .. .. 2 
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1. Bei einer bestimmten Drahtleitung wächst die Strom- 
stärke in demselben Maasse, wie die Zahl der gleichartigen 
Elektrizitätsquellen, die hintereinander geschaltet werden. 

Wir wollen nun eine bestimmte Zahl von Elektrizitätsquellen zu 
den folgenden Versuchen beibehalten, z. B. vier solcher Quellen hinter- 
einander. Der Schlüssel und der Strommesser soll im Stromkreis 
bleiben, aber an Stelle des ersten Eisendrahtes sollen verschiedene 
Eisendrähte von derselben Dicke, aber von verschiedener Länge ein- 
geschaltet werden. Wir beobachten bei den verschiedenen Drahtlängen 
die folgenden Stromstärken: 

Bei 5 m Länge erhalten wir 8 Ampere. 

m 10 m „ „ .. 4 

„ uU in „ „ „ dt „ 

Bei einem anderen Material an Stelle des Eisendrahtes würde 
ein ähnliches Ergebnis gefunden werden, das sich zusammenfassen lässt 
in den Satz: 

2. Bei einer gegebenen Zahl von Elektrizitätsquellen 
nimmt die Stromstärke, die durch einen Draht von bestimmten 
Material und bestimmten Querschnitt fliesst, in demselben 
Maasse ab, wie die Länge des Drahtes zunimmt. 

Entsprechend den Versuchen bei der Wasserleitung sollen nun 
Drähte von gleicher Länge auf ihren Strom durchgang hin untersacht 
werden. Der Draht, der 10 m lang war und bei 4 Elektrizitätsquellen 
4 Ampere gab, hat wie eine Messung ergiebt, einen Querschnitt von 
0,5 qmm. Ein weiterer Eisendraht hat 10 in Länge und 1 qmm 
Querschnitt. Wird dieser Draht angeschlossen, stellt sich die Strom- 
stärke auf 8 Ampere ein Wird ein gleich langer Eisendraht von 
0,25 qmm Querschnitt angeschlossen, erhalten wir 2 Ampere. Die Zu- 
sammenstellung giebt das Ergebnis in übersichtlicher Form: 

Bei 0,25 qmm Querschnitt hatten wir 2 Ampere. 

,, U,«J ,, ,, ,, ,, *t ,, 

1 K 

Das heisst: 

3. Bei einer bestimmten Anzahl von Elektrizitäts- 
quellen erhöhen wir die Stromstärke, die durch einen Draht 
von gegebener Länge fliesst, in demselben Maasse, wie wir den 
Querschnitt vergrössern. Dabei können nur Drähte aas 
gleichem Material verglichen werden. 



37. Der Begriff der Spannung und des Maasses „Volt". 

Bei Wasser bemerkten wir vorhin eine Verstärkung des Wasser- 
stromes in einer bestimmten Rohrleitung dadurch, dass wir die treibende 
Krall, die Druckhöhe vergrösserten; hier sehen wir, dass wir auch beider 
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Elektrizität von einer treibenden Kraft reden können; die treibende Kraft 
wird um so grösser, je mehr Elemente hintereinander geschaltet sind. 

Die Starke eines Wasserstromes wurde durch die Wassermenge 
gemessen, die pro Sekunde floss. Man hat die Starke des elektrischen 
Stromes aufzufassen als ein Maass für die Elektrizitätsmenge die pro 
Sekunde fliesst Um das Fliessen der Elektrizität zu bewerkstelligen, 
ist dazu der elektrischer Druck erforderlich, der gleichsam die treibende 
Kraft bildet. Diesen elektrischen Druck bezeichnet man mit dem 
Wort Spannung. Die Ähnlichkeit zwischen den Vorgängen bei 
einer Wasserleitung und einer elektrischen Leitung ist leicht ersichtlich: 
in beiden Fällen wird durch Vergrösserung der treibenden Kraft die 
Stärke des Stromes vergrössert; dasselbe erreicht man durch Vergrösserung 
des Querschnittes oder durch Verringerung der Länge der Leitung. 

Wir sahen bei den Experimenten, die Spannung wurde erhöht, 
wenn wir mehrere Elektrizitätsquellen hintereinander schalteten. Bei 
einer Wasserleitung misst man den Druckunterschied zwischen zwei 
Stellen eines Rohres nach dem Unterschied in der Höhe der Wasser- 
säule. Den elektrischen Druck'unterschied zwischen zwei Stellen einer 
Leitung, also die Spannung, misst man nach einem besonderen Maass, 
welches mit dem Namen „Volt" benannt ist. Diesem Maass hat man 
den Namen nach dem bereits erwähnten Physiker Volta gegeben. 

38. Der Begriff des Spannungsmessers. 

Fig 23 stellt das Äussere eines Instrumentes dar, das ähnlich 
aussieht, wie ein Strommesser. Ein Eisenkern, der an einer Feder 
aufgehängt ist, taucht ebenfalls in den Hohl- 
raum einer Spule, nur hat die Spule eine 
sehr grosse Anzahl sehr feiner Windungen. 
Bringen wir die Klemmen dieses Instrumentes 
mit den Polen einer der hier verwendeten 
Elektrizitätsquellen in Verbindung, so schlägt 
der Zeiger des Instruments aus und zwar bis 
zur Zahl 2. An den Klemmen von zwei 
Elcktrizitätsquellen zeigt das Instrument die 
Zahl 4, u. s. w., dabei verbraucht das In- 
strument aber so gut wie gar keinen Strom. 
Wir überzeugen uns davon, indem wir dieses 
Instrument mit unserem Strommesser in 
einen Stromkreis einschalten. Der Zeiger 
des Strommessers bewegt sich nicht von der 
Null, dabei giebt das andere Instrument 
einen Ausschlag. Es ist ein Spannungs- 
messer, und seine Zahlen bedeuten die Anzahl der Volt, an die es 
gelegt ist Es verrichtet bei der Elektrizität denselben Dienst wie bei 
der Wasserleitung ein Längenmaassstab, vermöge dessen wir die Höhe 
der Wassersäule bei einer Bohrleitung messen. 




Fig. 28. 
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39. Der Begriff des Widerstandes und das Ohm'sche Gesetz, 

I. Form. 

Mit Benutzung des neuen Begriffes, der Spannung, wird aus dem 
Resultat (1) im Abschnitt 36 nun folgender Satz: 

Bei einem bestimmten Stromkreis wächst die Strom- 
stärke in demselben Maasse, wie die Spannung, die in dem 
Stromkreis zur Verfügung steht 

Was bedeutet dieser Satz? Wir können jedesmal vergleichen die 
Spannung des Stromkreises mit der Stromstarke in dem Kreise. Wenn 
die Stromstärke proportional zur Spannung wächst, so muss auch der 
Ausdruck 

Spannung des Kreises 
Stromstarke im Kreise 

stets ein ganz bestimmter Wert sein, unabhängig von der Höhe der 
Spannung und der Stromstärke. Dieser ganz bestimmte Wert heisst 
in der Lehre von der Elektrizität 

der Widerstand des Kreises. 

Auch für das Maass des Widerstandes ist ein Name geschaffen 

worden, und man wählte dazu den Namen des deutschen Physikers 

Ohm, der vor etwa 80 Jahren diese Zusammenhänge zuerst erkannt hat 

Führt man die zwei bisherigen Maasse ein, so erhält man aus 

dem Bruch 

Spannung des Kreises in Volt 
Stromstärke des Kreises in Ampere 

das dritte Maass, den Widerstand des Kreises in Ohm. 

In der Zusammenfassung lautet das: 

Ohm'sches Gesetz, 1. Form: 

In einem elektrischen Stromkreise sind die drei Grössen, 
Spannung, Stromstärke und Widerstand verknüpft durch die 
Gleichung: 

*&?£&- = Widerstand. 

Stromstärke 

Dabei ist die Spannung verstanden, die im ganzen Strom- 
kreis zur Verfügung steht; die Stromstärke ist an allen 
Stellen des Kreises gleich und kann an beliebiger Stelle 
gemessen werden. Unter dem Widerstand ist zu verstehen 
der Widerstand des ganzen Kreislaufes. 

Die Spannung ist auszudrücken in Volt, 
die Stromstärke ., .. „ Ampere, 

die Widerstand „ „ „ Ohm. 
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1. Beispiel: Wir haben 10 Elektrizitätsquellen zu je 2 Volt 
hintereinander geschaltet, wir schliessen den Kreis durch einen Strom- 
messer und einen langen Draht und erhalten 4 Ampere. Wie gross 
ist der Widerstand des Kreises? 

Auflösung: Die Spannung betragt 10 . 2 = 20 Volt 

20 Volt - ,., 

-— i = 5 Ohm; 

4 Amp. 

Der Widerstand des Kreises betragt 5 Ohm. 

2. Beispiel: Wir haben einen Kreis von 30 Ohm Widerstand und 
wollen 2 Ampere hindurchschicken, wie gross muss die aufzuwendende 
Spannung sein? 

Auflösung: Nach dem Ohm'schen Gesetz ist: 

30 Ohm X 2 Amp. = G0 Volt; 
Die erforderliche Spannung beträgt 60 Volt. 

3. Beispiel: Wir haben an der Elektrizitätsquelle 100 Volt und 
schalten einen Draht von 40 Ohm ein. Wie gross ist die Stromstärke, 
die wir zu erwarten haben? 

Auflösung: Nach dem Ohm'schen Gesetz ist: 

100 Volt _ . 

•■** Ali — = 2,o Ampere. 

40 Ohm * 1 

Wir haben 2,5 Ampere zu erwarten. 

40. Der Druckabfall bei einer Wasserleitung. 

Aus den bisherigen Erörterungen sehen wir, es entsprechen sich 
bei Wasser und bei Elektrizität die zwei gegenüberstehenden Grössen: 

Druck (Meter Wassersäule) Spannung (Volt) 
Wassermenge pro Sekunde Elektrizitätsmenge pro Sekunde 
(kg pro Sek.) ; = Stromstärke (Ampere) 

Es liegt wiederum eine Wasserleitung vor: ein Reservoir, das 
sich an einer erhöhten Stelle befindet; daran schliesst sich eine hori- 
zontale Rohrleitung; an diesem Rohr sind an verschiedenen Stellen 
Steigrohre angebracht, so wie es in Fig. 24 abgebildet ist 

Ist die Rohrleitung an allen Stellen verschlossen, so sieht man, 
dass das Wasser in den Steigrohren nach dem Gesetz der kommuni- 
zierenden Röhren bis zu derselben Höhe emporsteigt, die der Spiegel 
des Reservoirs hat. Wir erkennen somit aus dem Spiegel der Steig- 
rohre, dass der Wasserdruck bei Stromlosigkeit an allen Stellen des 
Rohres gleich ist. Das ist immer richtig für jede Druckhöhe und für 
noch so feine Rohrquerschnitte. Wird dagegen das Ende des Rohres 
geöffoet, so sinkt der Wasserspiegel in den Steigrohren nach der 

St&ck bar dt, Elektrotechnik. 3 



34 



Viertes Kapitel. 



Mündung des Rohres hin, wie es Fig. 25 zeigt. Dem Wasser setzen 
sich durch Reibung im Rohr Kräfte entgegen, die bei der Strömung 
überwunden werden müssen. Diese Reibungskräfte verbrauchen je 




Fig. 24. 

nach der durchlaufenen Länge des Rohres einen gewissen Druck, und 
dieser Druck fehlt bei den betreifenden Steilen an der Höhe des ur- 
sprünglichen Druckes. Bei einer geraden Rohrleitung von gleichem 
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Fig. 25 

Querschnitt fällt der Druck nach einer geraden Linie ab. Der Druck- 
abfall sowohl, wie der ursprüngliche Druck sind in Fig. 25 durch ge- 
rissene Linien angedeutet 

41. Der Spannungsabfall in einem Teil der elektrischen Leitung. 

An die Klemme I in Fig. 26 schliesst sich ein dünner Metall- 
draht, an die Klemme II eine Messingschiene, die nur als Verlängerung 
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dieser Klemme anzusehen iat Zwischen dem Ende des Drahtes und 
der Metallsohiene liegt ein Ausschalter. 

Wir gehen nun, während der Ausschalter offen ist, mit unserem 
Spannungsmesser entlang des dünnen Drahtes, indem wir die eine 
Klemme des Instrumentes mit dem Draht, die andere mit der Metall- 
schiene verbinden. Wir haben dann zwischen allen Stellen des dünnen 
Drahtes und der Schiene dieselbe Spannung. Das ist immer richtig 
für jede Spannung und bei Anwendung beliebig feiner Drahtquer- 
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Fig. 26. 

schnitte. Nun wird bei dieser Schaltung durch Umlegen des Schlüssels 
ein Strom hergestellt. Wir gehen jetzt mit unserem Spann ungemesaer 
in derselben Weise, wie vorhin, entlang des Drahtes und sehen, dass 
wir zunächst noch an der Elektrizitätsquelle die volle Spannung haben. 
Aber nachdem der Strom ein Stück des Drahtes durchlaufen hat, 
fallt schon die Spannung zwischen Schiene und Draht um einen ge- 
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Fig. 27. 

wissen Betrag. In der Mitte des Drahtes ist die Spannung nur halb 
so gross, und nach Durchlaufen von 3 j t des Drahtes ist die Spannung 
zwischen Draht und Schiene nur noch '/« des ursprünglichen Wertes. 
Also auch bei der elektrischen Leitung fällt der elektrische Druck, 
die Spannung, je nach der Länge des durchlaufenen Weges. Die 
jedesmalige Anlegung des Spannungsmessers ist in Fig. 27 schematisch 
durch gerissene Linien mit Pfeilspitzen angedeutet Dazu ist die 
Spannung in Volt, wie sie beispielsweise sich verteilen kann, jedesmal 
in dem Spannungsmeaser eingeschrieben. In der Figur ist ausserdem 
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die Zahl der Volt, die wir an den betreffenden Stellen des Drahtes 
haben, nach einem gewählten Längenmaassstab senkrecht zum Draht 
durch gerissene Linien aufgetragen. Wie die Verbindungslinie der 
Endpunkte dieser Grössen zeigt, fallt die Spannung nach einer geraden 
Linie zwischen den beiden Klemmen der Elektrizitätsquelle vom Voll- 
betrag bis auf Null ab. 

Weiterhin legen wir zwischen zwei beliebigen Stellen des dünnen 
Drahtes den Spannungsmesser an und lesen am Instrument ab, wie 
gross der Spannungsabfall zwischen diesen beiden Stellen ist Schliessen 
wir durch unseren Spannungsmesser einen Jangen Draht ein, so haben 
wir zwischen diesen Stellen eine höhere Spannung, schliessen wir einen 
kürzeren Draht ein, so haben wir zwischen diesen Stellen eine niedere 
Spannung. Beobachtungen dieser Art sind für andere Stromkreise 
beispielsweise in Fig. 28 und 29 eingezeichnet Die Elektrizitätsquellen 
sind schematisch angedeutet, der dünne Draht geht nicht mehr gerad- 
linig von der einen Klemme zur anderen, sondern beliebig; die An- 
Schaltung der Spannungsmesser ist wieder in oben angegebener Weise 
gezeichnet. 
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Fig. 28. Fig. 29. 

Wird nun der Strom bei dem in Fig. 28 verwendeten Metalldraht 
verdoppelt, so erhalten wir an Stelle der Ablesungen in Fig. 28 die 
Ablesungen der Fig. 29. Also bei der doppelten Stromstärke ist 
zwischen denselben Stellen des Drahtes auch die doppelte Spannung. 
Wir erhöhen jedesmal an den Enden einer bestimmten Drahtlänge, 
die ein Teil eines elektrischen Kreises ist, die Spannung in demselben 
Maasse, wie wir die Stromstärke in dem Draht erhöhen. Daraus folgt 
der Lehrsatz: 

Ohm'sches Gesetz: 2. Form. 

Für einen bestimmten Teil eines elektrischen Draht- 
kreises ist der Wert: 

Spannung an den Enden des Drahtes 
Stromstärke im Draht 

stets derselbe, unabhängig von der Höhe der Spannung und 
der Stromstärke. Dieser Wert heisst: 

Der Widerstand des Drahte*. 
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Es gelten nach dieser Erfahrung die drei folgenden 
Gleichungen: 

., Spannung an den Enden eines Drahtes , ir . , A , , -^ , 

1. — T77— — ... . . — fr~ü7 = Widerstand des Drahtes; 

Stromstärke im Draht ' 

2. Spannung an den Enden eines Drahtes = Stromstarke im Draht 

X Widerstand des Drahtes; 

3. Stromstärke im Draht - ^^^ "» den Baden de» Drahte. 

Widerstand des Drahtes 

1. Beispiel: Zwischen den Polen einer Elektrizitätsquelle sind drei 
Drahte hintereinander geschaltet Im Stromkreis fliessen 6 Ampere. 
An den Enden des ersten, stärkeren Drahtes messen wir 1 Volt, 
zwischen den Enden des zweiten, dünneren Drahtes 12 Volt und 
zwischen den Enden des dritten Drahtes 2 Volt 

Wie gross sind die Widerstände der einzelnen Drähte? 

Auflösung: 

Der Widerstand des 1. Drahtes beträgt — -j — = £ Ohm 

9 . 12 Volt _ ft , 

" 2 ' " " TÄn^7 = 20hm 



» i» 



o 2 Volt , nk 



2. BeispieL Der Widerstand eines Drahtes beträgt 0,1 Ohm. 
Es sollen 100 Ampere durch diesen Draht geschickt werden. Wie 
viel Volt sind an den Enden des Drahtes aufzuwenden? 

Auflösung: An den Enden des Drahtes müssen liegen: 

100 Amp. • 0,1 Ohm = 10 Volt 

42. Zusammenfassung des Bisherigen. 

1. Bei einem stromdurchflossenen Draht herrscht zwischen zwei 
verschiedenen Stellen des Drahtes in jedem Fall eine Spannung. 

2. Bei einer und derselben Stromstärke ist diese Spannung um 
so höher, je grösser der Widerstand desjenigen Stückes ist, welches 
zwischen den Klemmen des Spannungsmessers liegt 

3. Bei einem und demselben Draht ist die Spannung zwischen 
seihen Enden um so höher, je grösser die Stromstärke im Drahte ist. 

4. Zwei Drähte besitzen den gleichen Widerstand, wenn sie bei 
gleicher Stromstärke an ihren Enden gleiche Spannung haben. 

5. Wenn ein Strom von einer bestimmten Stärke durch einen j 
Draht geschickt werden soll, so ist das nur möglich, wenn man an \ 
die Enden des Drahtes eine Spannung legt, deren Höhe j 

E=J-w I 

ist, wobei / 
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J die Stromstärke in Ampere 
w den Widerstand des Drahtes in Ohm und 
E die Spannung in Volt 
bedeuten. 

6. Der Widerstand wächst mit der Länge und nimmt ab mit 
dem Querschnitt des Drahtes. Daraus folgt, dass ein kurzer, dicker 
Draht stets einen kleinen, ein langer, dünner Draht stets einen grossen 
Widerstand hat. 

7. Ein kurzer dünner Draht kann denselben Widerstand haben, 
wie ein langer dicker Draht. Wenn die Drähte aus demselben Material 
bestehen, so ist dazu erforderlich, dass der Bruch: 

_J^??^_ oder Länge 

Querschnitt Durchmesser 

für beide Drähte derselbe ist. 
L 
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Betrachtungen im Anschluss an das Ohm'sche Gesetz. 

43. Der Begriff des spezifischen Widerstandes. 

Wie wir bereits früher gesehen haben, ist der Widerstand eines 
Drahtes bei Anwendung desselben Materials proportional zur Länge, 
und umgekehrt proportional zum Querschnitt des Drahtes. Bringen 
wir nun zwischen zwei Klemmen, die eine bestimmte Spannung fuhren, 
nach einander Drähte von verschiedenem Material, aber von gleichen 
Dimensionen, so erhalten wir verschiedene Stromstärken in den Drähten. 
Das heisst: jedes Material besitzt eine bestimmte Fähigkeit, den Strom 
zu leiten. Wollen wir aus der Länge und dem Querschnitt eines 
Drahtes seinen Widerstand berechnen, so kommt noch eine dritte 
Grösse, die zu dem Material gehört, hinzu. Diese Grösse heisst der 
spezifische Widerstand. 

Unter dem spezifischen Widerstand ist der Widerstand 
eines Materials von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt ver- 
standen. 

Wird nun dieser spezifische Widerstand mit c bezeichnet, so kann 
man den Widerstand W eines Drahtes, der / Meter lang ist und q 
Quadratmillimeter Querschnitt hat, ausrechnen nach der Gleichung: 

W=- -c. 

Die Werte von c sind für einige Materialien in Abschnitt 45 
gegeben. 
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44. Der Begriff des Temperatur-Koeffizienten. 

Ein gleiches Material hat nicht für alle Fälle den gleichen spe- 
zifischen Widerstand, es kommt noch die Temperatur in Frage, die 
in dem Material herrscht Die meisten Metalle vergrössera den Wider- 
stand mit Erhöhung der Temperatur in geringem Maasse, der Wider- 
stand ändert sich dabei ungefähr in demselben Verhältnis, wie die 
Temperatur sich ändert. Dasselbe ausgedrückt durch eine Formel 
lautet: 

w h - w u (! + «(<,- <,)), 
dabei ist W t% der Widerstand bei der höheren Temperatur t v 
W h „ „ „ „ niederen* „ t x \ 

die Grösse a bedeutet die Anzahl Ohm, um die der Widerstand 
1 Ohm zunimmt bei Erhöhung der Temperatur um 1 Grad. 

Diese Grösse a heisst der Temperatur-Koeffizient des betreffenden 
Materials. Er spielt in der obigen Gleichung eine ähnliche Rolle, 
wie der Ausdehnungs-Koeffizient a, infolge von Temperaturerhöhung 
in der Gleichung: 

wobei bezeichnet: 

l t = Länge des Stabes bei der höheren Temperatur t 2 
l tx = „ „ „ „ „ niederen „ t r 

45. Spezifischer Widerstand und Temperatur-Koeffizient einiger 

Materialien. 

Der spezifische Widerstand c bei 15° Celsius und der Temperatur- 
Koeffizient a beträgt für einige Materialien: 



Aluminium 


0,029 


0,0039 


Blei 


0,207 


0,0039 


Eisen 


0,11 


0,0048 


Kupfer 


0,0167 


0,0041 


Messing 


0,071 


0,0016 


Neusilber 


0,30 


0,0003 


Nickel 


043 


0,0036 


Platin 


0,094 


0,0024 


Quecksilber 


0,9535 


0,0009 


Silber 


0,016 


0,0038 


Zink 


0,059 


0,0036 



Diese Zusammenstellung lehrt, dass Silber der beste Leiter ist. 
Gleich nach dem Silber kommt das Kupfer, dessen spezifischer Wider- 
stand eine Wenigkeit grösser ist Nicht ganz doppelt so gross ist der 
spezifische Widerstand des Aluminiums, jedoch durch das geringe Ge- 
wicht des Aluminiums ergiebt sich, dass ein Aluminiumdraht von be- 
stimmtem Widerstand und bestimmter Länge ungefähr halb so schwer 



40 Fünftes Kapitel. 



ist, als ein Kupferdraht Es können also für elektrische Leitungen 
nur Aluminium und Kupfer in Frage kommen. 

Den grössten spezifischen Widerstand hat Quecksilber, danach 
kommt Neusilber; diese beiden Metalle haben zu gleicher Zeit die ge- 
ringste Widerstandsänderung bei Erhöhung der Temperatur. 

46. Die Festlegung von I Ohm und I Volt 

Da sich Quecksilber sehr rein herstellen lässt, ist es ein Material, 
das sich besonders gut zur Herstellung eines Normalwiderstandes eignet 
Man hat aus diesem Grunde den Widerstand „1 Ohm" festgesetzt als 
denjenigen Widerstand, den ein Quecksilberfaden von 1 qmm Quer- 
schnitt und 1,063 m Länge bei Null Grad dem elektrischen Strom 
entgegensetzt. 

Mit der Festlegung von „1 Ohm" und der früheren Festlegung 
von „1 Ampere" aus dem Metallniederschlag ist auch die Spannung 
„1 Volt" nach dem Ohm'schen Gesetz festgelegt als diejenige Spannung, 
welche bei Durchflössen von 1 Ampere durch den Widerstand 1 Ohm 
an den Enden dieses Widerstandes herrscht. 



47. Beispiele für die Berechnung von Drahtwldersttnden. 

1. Beispiel: Es ist ein Eisendraht gegeben. Seine Lange betragt 
2 m, sein Durchmesser beträgt 0,5 mm. 

Wie gross berechnet sich sein Widerstand? 

Auflösung: Der Widerstand von 1 m Eisendraht von 1 qmm 
Querschnitt ist nach der Tabelle des vorigen Abschnittes gegeben zu 
0,11 Ohm. 

Der Querschnitt unseres Drahtes ist: 

nd* 3,14-0,5.0,5 A10p 

= = 0,196 qmm. 

4 4 

Der Widerstand unseres Drahtes ist: 

W = - m -- . c = ---?-- • 0,11 = 1,12 Ohm. 
q qmm 0,196 ' ' 

2. Beispiel: Es liegt eine Rolle Nickeldraht von 2 qmm Quer- 
schnitt vor. Es sollen so viel Meter davon abgemessen werden, dass 
der Widerstand des abgemessenen Stückes 0,5 Ohm beträgt. 

Wie lang ist das Stück? 
Auflösung: Aus der Formel: 

ergiebt sich die Länge: 



i = EL-J. 

C 
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Der spezifische Widerstand betragt für Nickel 0,13; daher: 

, 0,5 Ohm • 2 qmm _ _ 
'" 1Ü8 7 ' 7m - 

3/ Beispiel: Auf einen Eisenkern sollen 200 Windungen eines 
Kupferdrahtes gewickelt werden, so dass bei Anlegung dieser Windungen 
an 3 Volt ein Strom von 1,5 Ampere fliegst Die Länge einer Windung 
sei 10 cm. Wie gross muss der Durchmesser des Drahtes sein? 

Auflösung: Der Widerstand des Drahtes muss betragen 

W = , 3 K ^ olt = 2 Ohm . 
1,5 Amp. 

Aus der Gleichung 

W = ~ - • G 
9 
wird: 

/ 
9 = W ' C ' 

Für Kupfer ist der spezifische Widerstand 0,0167; so folgt der Quer- 
schnitt des Drahtes: 

200 • 0,1 m , nA1 „- 1 

»--äoET- °' 0167 " 6- qmm - 

Hieraus ergiebt sich der Durchmesser: 

d = \l~ = 0,46 mm. 
y D7i 

4. Beispiel: Ein Kupferdraht hat bei 15° einen Widerstand von 
10 Ohm; wie gross ist sein Widerstand bei 20°? 
Auflösung: Nach der Formel von Seite 39: 

folgt für den Widerstand des Drahtes bei 20°: 

Ww = 10 Ohm (1 + 0,0041 (20° - 15°)) = 10,205 Ohm. 

48. Die Strombelastung von Drähten. 

In dem Kapitel über die Wirkungen der Elektrizität wurde ge- 
sehen, dass sich ein dünner Draht bei Stromdurchgang erwärmte. 
Dieser Satz gilt auch für dicke Drähte, wenn nur der Strom genügend 
stark ist 

Will man einen starken Strom durch einen Draht von bestimmtem 
Widerstand schicken, ohne dass eine hohe Erwärmung eintreten soll, 
so darf man dazu nicht einen dünnen Draht von geringer Länge an- 
wenden, man braucht vielmehr einen stärkeren Draht, der in ent- 
sprechendem . Maasse länger ist 
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Die Wärme, die in dem stromdurchflossenen Drähten entwickelt 
wird, muss ausstrahlen können, und dazu ist eine bestimmte freie 
Oberfläche des Drahtes erforderlich. 

Man kann für die Strombelastung von Drähten keine Regeln 
aufstellen, die für alle Fälle gelten. Erstens kann die Erwärmung 
eines Drahtes an feuersicheren Stellen beliebig hoch gewählt werden, 
und zweitens ist die abkühlende Oberfläche eines Drahtes anders, wenn 
er er frei in Luft hängt, als wenn er zu einer Spule aufgewickelt ist 
Dabei kommt es weiterhin darauf an, ob die Rolle, auf die der Draht 
gewickelt ist, aus Metall, Porzellan oder Holz besteht. Weiter ist 
auf das Isolationsmaterial Rücksicht zu nehmen, mit dem der Draht 
umsponnen ist, es darf nicht unter der Wärme leiden. Bei blanken 
Metallstreifen, die von allen Seiten der Luft zugängig sind, ist die 
abkühlende Oberfläche abhängig von der Form des Querschnittes, also 
kann auch hier nie gesagt werden, wieviel Ampere durch 1 qmm Quer- 
schnitt fliessen darf. 

Für betriebsmässige Leitungsdrähte ist das anders. Sie haben 
kreisförmigen Querschnitt, liegen meistens in Luft und dürfen nie- 
mals eiüe gewisse Erwärmung überschreiten, weil sonst die Brandgefahr 
zu nahe liegt. Für Betriebsleitungen aus Kupfer sind vom Verband 
deutscher Elektrotechniker in den Sicherheitsvorschriften für elektrische 
Starkstromanlagen folgende höchste zulässige Strombelastungen vor- 
geschrieben : 

Q = Querschnitt in qmm 

J = Betriebsstromstärke in Ampere 



Q 


J 


Q 


J 


Q 


/ 


0,75 


3 


10 


80 


95 


160 


1 


4 


16 


40 


120 


200 


1,5 


6 


25 


60 


150 


280 


2,5 


10 


35 


80 


210 


800 


4 


15 


50 


100 


300 


400 


6 


20 


70 


130 


500 


600 



Aus diesen Werten ist zu sehen: 

Bei geringstem Querschnitt wird zugelassen pro 1 qmm 4 Amp. 1 

„ 10 qmm „ „ „ „ 1 qmm 3 Amp. 

„ 50 qmm „ „ „ „ 1 qmm 2 Amp. 

„ 500 qmm „ „ „ „ 1 qmm 1,2 Amp. 

Zum Überblick folgen hier einige der von dem Amerikaner 
Kennelly aufgestellten Werte über Strombelastung blanker Kupfer- 
drähte, wenn eine bestimmte Temperaturerhöhung gegenüber der um- 
gebenden Luft zugelassen ist; es bedeutet dabei: 



1 Man kann deshalb nicht für alle Querschnitte dieselbe Strombelastung 
pro 1 qmm zulassen, weil die abkühlende Oberfläche bei Vergrössenwg des 
Querschnittes langsamer zunimmt, als die Querschnittsfläche. 
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D = Durchmesser des Drahtes in mm 
Q = Querschnitt des Drahtes in qmm 
t = Temperaturerhöhung des Drahtes bei Stromdurchgang. 



D 


Q 


*= 5° 


/= 10° 


t = 20° 


t= 40° 


f = 80° 


2 


3,14 


12 Amp. 


18 Amp. 


25 Amp. 


35 Amp. 


47 Amp. 


4 


12,6 


28 „ 


40 „ 


56 „ 


™ „ 


105 „ 


8 


50,3 


64 „ 


90 „ 


126 „ 


179 „ 


247 „ 


16 


201 


156 „ 


220 „ 


310 „ 


415 „ 


610 „ 


24 


452 


268 „ 


372 „ 


524 „ 


746 „ 


1050 „ 



Wenn Materialien die Wärme schlechter fortleiten als Kupfer, 
und wenn sie der Elektrizität einen grösseren Widerstand entgegen- 
setzen, wird die Erwärmung der Drähte bei gleichen Querschnitten 
und gleichen Stromstärken entsprechend grösser. 



*fä* 



49.>Kunstmateriallen mit geringem Temperatur-Koeffizient. 

Man braucht in der Elektrotechnik zu genauen Messungen und 
Messinstrumenten Drähte, die einen möglichst gleichmässigen Wider- 
stand besitzen, unabhängig davon, wie warm sie sind. Da der Strom 
den Draht in jedem Fall erwärmt, muss der Temperatur-Koeffizient 
dieser Materialien sehr gering sein. 

1. Manganin. Unter Manganin versteht man eine Metalllegierung, 
die von der Isabellenhütte bei Dillenburg hergestellt wird und die aus 
Kupfer, Nickel und Mangan besteht Sie hat den spezifischen Wider- 
stand c = 0,43 und hat innerhalb der vorkommenden Temperaturen 
einen sehr konstanten Widerstand. Der Temperatur-Koeffizient be- 
tragt a = 0,00001 bis a = — 0,00002. 

2. Constantan. Mit dem Namen Constantan bezeichnet man eine 
Legierung der Firma Basse & Selve in Altena, welche bei einem 
spezifischen Widerstand von ungefähr c = 0,5 einen Temperatur- 
Koeffizienten besitzt, der sich ungefähr auf u = 0,0001 beläuft. 

50. Ausfuhrungsformen von Widerstanden. 

Dient ein Draht allein zum Hindurchschicken eines elektrischen 
Stromes, wobei es darauf ankommt, dass der Draht dem Strom einen 
Widerstand entgegensetzt, so bezeichnet man einen solchen Draht samt 
seiner Ausrüstung mit dem Namen „Widerstand", oder bisweilen 
auch mit dem Namen „Rheostat". 

In der Technik und im Laboratorium braucht man Widerstände, 
die in möglichst praktischer Weise verändert werden können, mit einem 
einzigen Handgriff, ohne dass der Strom unterbrochen wird. Je nach 
der Art und Weise, wie die Grösse des Widerstandes verändert wird, 
und je nach dem Zweck des Widerstandes sind die äusseren Formen 
der Widerstände verschieden. 



Betrachtungen im Anschluas an das Ohm'sclic Gesetz. 45 

wird sehr stark Bein, wenn nicht der Widerstand der Zuleitungsdrähte 
oder des übrigen Stromkreises einen entsprechenden Betrag hat 

In den meisten Fällen werden die Drähte der Kurbel widerstände 
in Spiralen gewunden oder blank in das Gewinde einer Porzeil anrolle 
gelegt Bleichstreifen werden gewellt Hinter den Knopf des grössten 
Widerstandes bringt man häufig einen weiteren Knopf an, der keine 
metallische Verbindung besitzt, so dass der Strom unterbrochen ist, 
wenn die Kurbel auf diesem Knopf steht 

Widerstände dieser Art werden in den allerverscbiedensten Kon- 
struktionen und Dimensionen, sowie für starke und schwache Ströme 
und für grobe und feine Stromabstufungen hergestellt Die Figuren 31 
und 32 stellen solche Kurbel widerstände dar. Bei Fig. 31 sind 
die Knöpfe in einer Reihe angeordnet, so wie es auch das Schema 
Fig. 30 zeigt Bei dem Widerstand in Fig. 32 sind Knöpfe abwechselnd 
versetzt Man kann dadurch eine grössere Anzahl von Knöpfen an- 
bringen und den Widerstand in kleineren Abstufungen unterteilen. Die 
Drahtspiralen liegen bei diesen Widerständen frei. Sie sind an 
einem gusseisernen Rahmen zwischen iso- 
lierten Bolzen eingespannt Die Kontakt- 
knöpfe und die Kurbel sind auf Schiefer 
montiert Für technische Betriebe hat n 
an solche regulierbare Widerstände die 
folgenden Anforderungen zu stellen: 

1. Der Strom darf bei Verstellung 
der Kurbel vom einen Knopf zum 
anderen nicht unterbrochen werden. 

2. Man hat auf gute und fest schlei- 
fende Federn zwischen dem Dreh- Pi„ 33 
punkt der Kurbel und den 

Knöpfen zu achten; die Federn dürfen nicht nachlassen. 
Bei lockeren Fedem bildet sich ein Lichtbogen an der Be- 
rührungsstelle und die Kontakte verschmoren, oder die Kurbel 
schiebt sich durch Zufälligkeiten auf Knöpfe, wo sie nicht 
stehen soll. 

3. Die Ausrüstung der Widerstände soll aus feuersicherem Ma- 
terial bestehen. 

4. Die Querschnitte der Drähte sollen so bemessen sein, dass 
der Widerstand die höchste Stromstärke, die er bei normalem 
Betriebe bekommen kann, dauernd aushält. 

5. Die Spiralen müssen gegen zufällige äussere Eingriffe geschützt 
sein, ohne dass die Abkühlung darunter leidet. 

0. Der Griff der Kurbel muss aus Isoliermaterial und zwar so 
konstruiert sein, dass unbeabsichtigte Berührung der strom- 
führenden Teile ausgeschlossen ist. 
Widerstände mit verkleideten Spiralen sind aus den Figuren 33, 




34, 35 zu erkennen. Fig. 33 ist ein Widerstand in Gusseisengehäuse 
mit Luftlöchern an der Seite zur Kühlung. Der Widerstandsdrahi 











liegt auf Porzellanrollen in Gevrlnde. Fig. 34 und 35 zeigen Kon- 
struktionen, bei denen als Schutz der Spiralen perforiertes Blech ver- 
wendet wird. Einige dieser Wider- 
stünde dienen zu speziellen Zwecken, 
deshalb gleitet die Kurbel zum Teil 
über Schienen, zum Teil über 
Knöpfe. 

Bisweilen verwendet man Wider- 
stände nach Art von Fig. 36. 
Dort sieht man zwei Kurbeln und 
zwei Reihen Knöpfe. Auf der einen 
Hälfte liegen dicke Drähte, auf 
der anderen dünne. Das Schema 
dieses Widerstandes giebt Fig. 37 
an. Die Zulehungsdrähte fuhren 
beide an je eine Kurbel. Durch 
Verstellen der Kurbel rechts wird 
der Widerstand in groben Abstu- 
fungen geändert, mit der Kurbel 
links erzielt man die feinere Regu- 
lierung. Stehen die Kurbeln der Fi.lt. 37 am weitesten nach innen, 
so ist keine Wider.« tun dsspirnle eingeschaltet und der Strom am stärksten. 
Stehen beide Kurbeln mich aussen, so muss der Strom die ganze Länge 
des Drahtes durchlaufen. 
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Es kommen im Laboratorium Widerstände vor, deren Anordnung 
nach Fig. 38 schematisch dargestellt ist. Man schaltet die Elektrizitäts- 
quellen an die Drähte I und II, dann wird der ganze Widerstand vom 




Fig. 37. 

Strom durchflössen. Mit Hilfe der Kurbeln kann man an den Drähten 
1 und 2 beliebige Spannung erzielen, je nach der Grösse des durch 
die Kurbeln eingeschlossenen Widerstandes. 




3T 



Fig. 38. Abzweigwiderstand. 

Die bisher besprochenen Widerstände sind für hohe Strombelastung 
ausfuhrbar, es kommt dabei gewöhnlich nicht auf grosse Genauigkeit 
an, deshalb dürfen sie warm werden. 



52. Stöpselrheostate. 

Die Stöpselrheostate sind Widerstände, die für das Laboratorium 
zu Messzwecken hergestellt sind und aus diesem Grunde so genau 
wie möglich abgeglichen sein müssen, d. h. der Widerstand der Drähte 
muss genau die Anzahl Ohm haben, die dabei angegeben sind. Die 
Widerstandsdrähte sind daher aus gutem Material, Manganin oder 
Constantan, hergestellt, dürfen nur eine geringe Erwärmung bekommen 
und müssen auf das sorgfältigste gegen äussere Einflüsse geschützt sein. 
Ein Berühren solcher Widerstandsspulen mit der Hand ist schon zu 
vermeiden. Sie werden gewöhnlich auf Holzrollen gewickelt und in 
Holzkästen untergebracht. Bei der Wicklung dieser Drähte verfahrt 
man so, dass die ganze Länge des Drahtes, die auf einer Rolle zu 
liegen kommt, in der Mitte umgeknickt wird. An dieser Stelle beginnt 
man mit dem Wickeln; letzteres geschieht auf der Drehbank. Die 
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beiden Enden des Drahtes laufen dann zu gleicher Zeit nebeneinander 
und kommen nebeneinander zu liegen, etwa nach dem Beispiel der 
Fig. 39, nur enger. Eine solche Wicklung nennt man „bifilare 
Wicklung". Sie wird bei dieser Art von Widerständen verlangt, 



Fig. 39. Bifilare Wicklung. 




Fig. 40. Schema eines Stöpselrneostaten. 



weil für manche Versuche eine Spule keine magnetische Wirkung 
haben darf. Bei der bifilaren Wicklung durchläuft der Strom ebenso 
viele Windungen in dem einen Drehsinn, wie im entgegengesetzten, es 
entsteht daher kein Magnetismus. 

Auf der Oberseite des Kastens befinden sich eine Anzahl von 
Messinge chienen, die voneinander isoliert sind. Jeder Widerstandsdraht 
ist mit dem einen Ende 
an die vorherige, mit 
dem anderen Ende an 
die nächste Metallschiene 
angeschlossen. Das er- 
läutert Fig. 40. Zwischen 

zwei Messin gachienen 
kann überall ein Messing- 
Stöpsel eingesteckt wer- 
den. Der Strom gelangt 
dort, wo ein Stöpsel 
steckt, unmittelbar von 
der einen Schiene zur 
anderen, ohne dass er 
einen Widerstandsdraht 
zu durchlaufen hat. Wo 
aber ein Stöpsel gezogen 
ist, muss der Strom die Spule durchlaufen, welche zwischen den neiden 
Metallschienen liegt. An der betreffenden Stelle schreibt man dann 
auf dem Deckel des Kastens an, wieviel Ohm der Widerstand der 
darunter befindlichen Spule beträgt Es ist zweckmässig, die Wider- 
stände nach folgenden Werten einzuteilen: 

1, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 50 u. s. w., 
damit jede Zahl hergestellt werden kann. 

Einen Stöpselwiderstand sehen wir abgebildet in Fig. 41. Dies« 
Wider stand skästen vertragen nie hohe Stromstärken. Man muss sich 
dabei stets in sehr kleinen Bruchteilen von 1 Amp. halten. In den 




StöpselrlieoBtat v 



Fig. 41. 
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Widerständen der Hunderter Ohm darf man meistens nur mit einer 

Spannung nicht höher als 6 Volt, bei den Zehnern und Einern nicht 
höher als 1 Volt arbeiten. 



53. Normal widerstände der Reichsanstalt 

Durch die „t'hysikalisclt technische Reicheanstalt", Berlin, ist Normal- 
widerständen , die für stärkere Ströme bestimmt sind, eine Form ge- 
geben worden, wie sie zu den genauesten Untersuchungen verwendet 
werden kann. Diese Widerstände werden in den Werkstätten von 
Otto Wolf in Berlin hergestellt und von der Reichsanstalt nach ge- 
nauer Untersuchung mit einer Beglaubigung versehen. 

Solche Widerstände sehen äusserlich so aus, wie sie die Abbildungen 
Fig. 42 und 43 geben. Inwendig befindet sich der Widers tan dadraht, 
welcher auf einer Spule bifilar gewickelt ist Bei den kleineren Widerständen 
verwendet man Manganinblechstreifen. Die Enden des Widerstandes 
achliessen sich an die dicken kupfernen Stromzufuhrungsdrähte, welche 
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Normal widerstand von 0,1 Ohm. Norm «1 wid erstand von 0,01 Ohm. 

zum Stromanschluss mit ihren Enden in Quecksilbernäpfe getaucht 
werden. Fig. 43 zeigt ausserdem zwei Klemmschrauben, die zum An- 
schluss des Spannungsmessers dienen. Das Gehäuse ist aus Metall, 
der Deckel aus Hartgummi, beides mehrfach mit Löchern versehen, 
damit die Wärme fortgeleitet wird. Diese Widerstände werden zum 
Gebrauch in reinstes Petroleum gehängt, so dass der Draht durch Cirku- 
latton stets gekühlt wird. 

Die gebräuchlichsten Grössen der Reichsanstaltsnormalien sind im 
Folgenden zusammengestellt Dabei ist für genaue Untersuchungen 
bei den betreffenden Widerständen nur eine Stromstärke zulässig, wie 
aie in der zweiten Zeile angegeben ist: 

1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001 Ohm, 
0,032 0,1 0,32 1 3,2 10 32 Amp. 

StSckhardt, Elekttolochuik. 4 



Bei der Arbeit mit solchen Nonnalwiderständen ist nuf die I 

liündluu^i- Vorschriften g^nan gu achten, weil sousl d« W 
dorhen wild. 

54. Ffüssigktiitswiiferstanüe. 

Wenn ein elektrischer Strom durch eine leitende Fl 
schickt wird, so tritt erstem eine chemische Wirkung auf, und % 
ist dabei auch iu der Flüssigkeit ein Widerstand zu ü 
ist es nicht gleichgültig, oh wir den Strom mit grossen öder klei 
Platten in die Flüssigkeit hin einleiten und ob die Entfernung der I 
Platten voneinander gross oder klein ist. In jedem Fall ist I 




Fig. 44. Fliiasigk ei ts widerstand. 

Kl LJssiL'keiten der 7.11 überwindende Widerstund proportional zur Ung 
des Weges, den <ler Strom in der Flüssigkeil zurückzulegen bi ■ 
umgekehrt proportional zum Querschnitt, der dem Strom in der l 
keit zur Verfügung steht, 

Dort, wo es auf Genauigkeit nicht ankommt, wo man aber \ 
den kleinsten Abstufungen den Widerstand ändern können v 
man in der Technik bisweilen Flüssigkeit» widerstände an. 1 
das zwei Metallplatten, die 1111 einem isolierenden Deckel befestig 
und die durch Drehbewegung oder durch Heben und Senk: 
mehr, bald weniger tief in die Flüssigkeit getaucht werden I 
Als Elektrolyt wählt man dazu meistens Sodaloeung, 

Eine für das Laboratorium riel verwendete Anordnungswetse ieü; 
Fig. 45, bei der über einen Stein trog zwei dicke Kupfi 1 
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den Ku|>ti.'i'.triili[.'ii küinn'ii mehren Metallplatte ibaoän- 

iiiiiji i' lehäogl weiden. Durch die UeUJlplatten wird der Strom in 
■ ■l-itet. Der Widerstand kann verändert »erden dun-li 
Ajueiauidenahiebeii -«ler Nähern der gegenüberstellenden Platten. 

Bei kleinen Fliissigkeitswider- 
ständen, bei denen die chemische 
Wirkung nicht stören soll, ver- 
wendet man aui besten Kapfer- 
idatteu in Kupfervitrinllrunniir. Im 
Kupfer wird dann nur von der 
Platte zur anderen transpor- 
tat die eine Platte BehÜeHÜeh 
dünn, lo kehrt man den Strom um, 
Eine technische Ausführiinjrs- 
form eines Flflnigkeitroiderttaadefl 
stellt Fig. 4,". dar. 

Der eine Pol ist an das metal- 
lische GetSss, der andere u swei 
drehhurePlatten angeschlossen. Das 
lii-iii-i i-i uiil Svlalo^uug gefüllt. 
DJ« drehbaren Platten laufen nach 
unten spitz SU, so daea der Wider- Fig. 4b. Flüssigkeit« widerstand. 

stand in belrächtlichem Maasse ge- 
ludert «erden kann. Wenn die Platten tief eingetaucht sind und 
der Widerstand am kleinsten ist, kann der Stromkreis kurz geschlossen 
Verden, m bei einigen Anwendungen in der Technik erfordi-rliih 
ist. Zu diesem Zwecke Bind zwei federnde Kontakte an dem Gefäss 
so augebracht, dass sie bei der tiefsten Stellung der Platten dieselben 
aallisch berühren. 



einei 
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55. Der innere und der äussere Widerstand eines 
elektrischen Kreises. 



Ausschalter 



Stellen wir folgende Schaltung her, die in Fig. 16 aehematiseh 
i bei der wir also eine galvanische Elektrizitätsquelle 
daran naen D . und mes- 

sen wir die Spannung an den Polen 
der EUktrizitätsquelle bei offenem und 
bei geschlossenem .Stromkreis, so sehen 
wir Folgendes: 

Flleest kein Strom, so ist die 
isjtmg au den Klemmen etwas höher, 
bei Btromdorehgang, Hei jedee- 

Unterbrechung des Stromes geht die Snaanmg sofort wieder 
■ a H ert ei -!. Eid Versuch mit verschiedenen Strom- 
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belastungen der Elektrizitätsquelle zeigt, dass die Klemmenspannung um 
so mehr fällt, je starker der Strom ist 

Man spricht bei jedem Stromkreis von einem äusseren und 
einem* inneren Widerstand. Der äussere Widerstand ist derjenige, 
den der Strom nach Verlassen der Elektrizitätsquelle durch den 
Draht u. s. w. zu überwinden hat bis zum Eintritt in die zweite Klemme 
der Elektrizitätsquelle. Der innere Widerstand ist der Widerstand der 
Stromquelle selbst. 

In jedem Kreise ist ursprünglich eine gewisse Spannung verfügbar. 
Das ist diejenige Spannung, die wir bei Stromlosigkeit an den Klemmen 
der Elektrizitätsquelle messen. Diese verfügbare Spannung heisst die 
elektromotorische Kraft, oft abgekürzt die EMK der Elektrizitätsquelle. 

Sobald nun ein Strom fliesst, wird von dieser verfugbaren Spannung, 
die in den folgenden Formeln E heissen möge, ein Teil in der Elek- 
trizitätsquelle aufgebraucht; ist w der innere Widerstand und J die 
Stromstärke des Kreises, so ist in der Elektrizitätsquelle aufgebraucht 
worden die Spannung 

e = J • w, 

und um diesen Wert e nimmt nun die Klemmenspannung P der 
Elektrizitätsquelle ab; es ist 

P=jE7— e = E — Jw; 

die Spannung e heisst auch der Spannungsabfall in der Elektrizitätsquelle. 
Bei allen technisch verwendeten Elektrizitätsquellen wird der 
innere Widerstand klein gehalten, damit man bei Stromabnahme nicht 
zu grossen Spannungsabfall erhält. Je näher bei einer Elektrizitäts- 
quelle der bisher verwendeten Art die Platten gegenüberstehen, um 
so kleiner wird der innere Widerstand. Die Vergrösserung der Platten 
hat ebenfalls eine Verringerung des inneren Widerstandes zur Folge. 

Beispiel: Eine galvanische Elektrizitätsquelle hat bei offenem 
Stromkreis 120 Volt; bei Entnahme von 20 Ampere hat sie 118 Volt 
Wie gross ist der innere Widerstand? 

Auflösung: 

Spannungsabfall = Stromstärke X Widerstand 

e = J • w 
2 Volt = 20 Amp. X w Ohm. 

Der innere Widerstand beträgt: 

2 Volt n 1 ~ 

w = -z^r—i = 0,1 Ohm. 

20 Amp. ' 

56. Der Widerstand der elektrischen Leitungen. 

Für technische Betriebe werden die elektrischen Leitungen so be- 
messen, dass wenig Spannung in ihnen verloren geht. Wie wir einer 
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Rohrleitung von einem Kessel zu einer Dampfmaschine einen so weiten 
Durchmesser geben, dass wir im Betrieb an der Maschine nicht viel 
weniger Atmosphären haben, als am Kessel, so konstruieren wir bei 
technischen Betrieben eine elektrische Leitung in der Weise, dass wir 
am Ende der Leitung, die stets als Doppelleitung zu denken ist, nicht 
viel weniger Volt haben, als an der Elektrizitätsquelle. 

Diese Anforderung wird übersichtlicher mit einem Blick auf das 
Schema in Fig. 47. Links haben wir dort eine Elektrizitätsquelle und 
rechte eine Verbrauchsstelle, etwa einen Widerstand. Zwischen beiden 






m ($) 







Fig. 47. 

liegt die Leitung, welche aus den Drähten a b und c d besteht Jeder 
der Leitungsdrähte hat einen bestimmten Widerstand; fliesst ein ge- 
wisser Strom durch die Leitung, so müssen wir zwischen den Enden 
eines jeden Drahtes auch eine bestimmte Spannung haben. Die Summe 
dieser beiden Werte geht im Leitungsdraht für die Verbrauchsstelle 
verloren. 

Ist uns die Spannung an der Elektrizitätsquelle gegeben, sie 
heisse E l , und ist uns ausserdem die Spannung an der Verbrauchs- 
stelle, sie heisse E r vorgeschrieben, welche stets kleiner sein muss als 
E v so ist der Spannungsverlust in beiden Leitungsdrähten zusammen: 

nach dem Ohm'schen Gesetz ist: 

Spannung an den Enden eines Drahtes ,. r .j . ... t^ , , 

■— ^ziz — ttu— — rr-x^. *= Widerstand des Drahtes; 

Stromstärke im Draht 

das auf die Leitung angewendet ergiebt: 

SpannnnffverioBtmJer Leitung = wider8tand d<Jr ^^ 

Heisse die gegebene Stromstärke t, bei der wir den Spannungsverlust 
e haben dürfen, so ist der Widerstand der Leitung 



W = — . , 



Wenn nun der Widerstand der Leitung und ihre Länge / bekannt 
ist, so können wir für ein bestimmtes Material vom spezifischen Wider- 
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stand o auch den Querschnitt der Leitung ausrechnen aus der Formel 

von Abschnitt 43: 

/ 

W = — 'C, 

aus der sich ergiebt: 

/ 
q = --c, 

1 to 

oder den Wert für w eingesetzt: 

_ J * __ iie 

Aus dieser Gleichung ist zu sehen, dass bei Forderung eines ge- 
ringeren Spannungsverlustes der Querschnitt der Leitung für dieselbe 
Stromstarke um so grösser wird. 

Zusammenfassung: Der Querschnitt einer Leitung wird ge- 
rechnet nach der Formel: 

lic 

wobei bedeutet: 

l die Länge beider Leitungsdrähte zusammen in Meter, 

i die Stromstärke in Ampere, 

c den spezifischen Widerstand des Materials, 

6 die Zahl der Volt, welche in der Leitung verbraucht 

werden dürfen. Den Querschnitt q erhalten wir aus 

dieser Formel in Quadratmillimeter. 

Beispiel: An der Elektrizitätsquelle A in Fig. 48 herrsche eine 
Spannung von 120 Volt; an der Verbrauchsstelle B soll die Spannung 



(£) 




« ^iP-tn. + 

Fig. 48. 

bei 20 Ampere 118 Volt betragen. Die Entfernung zwischen beiden 
Punkten betrage 40 m; der Draht kann in gerader Linie geführt 
werden. Die Leitung sei aus Kupfer. 

Wie gross muss der Durchmesser des Drahtes sein? 

Auflösung: Es beträgt: 
Die Länge der Hin- und Herleitung zusammen / = 80 m 
Die Stromstärke * = 20 Amp. 

Der spezifische Widerstand des Materiales o = 0,0167 
Der Spannungsverlust e = 120 — 118 = 2 Volt 
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Demnach rechnet sich der Querschnitt der Leitung: 

lic 80-20.0,0167 i , 
q = ^ = -1 == 13,4 qmm; 

der Durchmesser des Drahtes ist: 

d - i/l- * - j/T- iM = 4 > 2 mm - 

57. Der Kurzschluss. 

In eindm früheren Abschnitt dieses Kapitels wurde gesagt, dass 
der innere Widerstand von Elektrizitätsquellen für technische Betriebe 
meistens sehr klein gehalten wird. Aus dem letzten Abschnitt ist er- 
sichtlich, dass der Widerstand der Leitungen bei technischen Betrieben 
ebenfalls klein ist Nach dem Ohm 'sehen Gesetz, 1. Form, folgt» dass 
unter diesen Verhältnissen eine direkte Verbindung zweier Leitungs- 
drähte ohne Einschaltung eines genügenden Widerstandes eine sehr 
grosse Stromstärke herbeifuhren muss. Eine Stromstärke von dieser 
Höhe würde eine ganze Anlage zerstören, und durch die Wärmeent- 
wicklung dieses starken Stromes könnte Brand entstehen, wenn man 
nicht geeignete Mittel zur Verhütung solcher Unglücksfalle geschaffen 
hätte. Wir haben es mit einem Kurzschluss zu thun. 

Unter einem Kurzschluss versteht man eine unmittel- 
bare Verbindung zweier spannungsführender Drähte, ohne 
dass ein genügender Widerstand im Kreise eingeschaltet ist 

Bei betriebsmäßigen Spannungen erhält man bei Unterbrechung 
eines Kurzschlusses einen grossen Lichtbogen. Die Schutzvorrichtungen 
gegen Kurzschlüsse werden im Späteren behandelt werden. 

Beispiel: An den Enden des Leitungsdrahtes, der in dem vorigen 
Beispiel berechnet wurde, soll ein Kurzschluss verursacht worden sein. 
Der innere Widerstand der Elektrizitätsquelle betragt 0,1 Ohm, der 
Widerstand der Leitung belauft sich auf 0,1 Ohm, die EMK der 
Elektrizitätsquelle sei 122 Volt. 

Wie stark ist der Kurzschlussstrom? 

Auflösung: 

Der Widerstand der Elektrizitätsquelle = 0,1 Ohm 
Der Widerstand der Leitung =0,1 Ohm 



Folglich der Gesamtwiderstand = 0,2 Ohm. 

Nach dem Ohm 'sehen Gesetz ist die Stromstärke: 

T 122 Volt ^ 1A A x 

J = üT2-cThS - 610 Am ^ re - 

Bei dieser Stromstärke würde der Leitungsdraht von 4,2 mm Durch- 
messer bereits glühen. 



56 Fünftes Kapitel. Betrachtungen im Anschlags an das Ohm'sche Gesetz. 



58. Der Begriff des Leitvermögens und des spezifischen 

Leitvermögens. 

Wenn wir mehrere Drahte von verschiedenem Widerstand nach- 
einander zwischen zwei Klemmen einschalten, die eine bestimmte Spannung 
fuhren, so flieset in jedem Draht eine andere Stromstärke. Bei dem- 
jenigen Drahte, der den geringsten Widerstand hat, ist der Strom am 
stärksten, bei dem Draht mit dem grössten Widerstand ist der Strom 
am schwächsten. 

Wir können auch sagen, derjenige Draht, der hierbei den stärksten 
Strom fuhrt, hat das beste Leitvermögen, derjenige, bei dem der 
Strom am schwächsten ist, hat das geringste Leitvermögen. Wir ver- 
stehen dann unter dem Leitvermögen den umgekehrten Wert des Wider- 
standes. 

Der Widerstand giebt an das Verhältnis: 

Widerstand = £= . 

Stromstärke 

Das Leitvermögen drückt sich demnach aus durch den Bruch: 

T . A M Stromstärke 

Leitvermögen = - 5 • 

° Spannung 

Legen wir mehrere verschiedene Drähte nacheinander zwischen 
zwei Klemmen, die eine bestimmte Spannung fuhren, so steigt das 
Leitvermögen der Drähte in demselben Maasse, wie die Stromstärke. 

Widerstand und Leitvermögen eines Drahtes stehen nach dem 
Gesagten zu einander in der Beziehung: 

Leitvermögen - -^g— j • 

Das Leitvermögen eines Drahtes wächst in demselben Maasse, 
unter Voraussetzung desselben Materials, wie der Querschnitt ver- 
grössert wird; es nimmt ab in demselben Maasse, wie die Länge zu- 
nimmt. 

Der spezifische Widerstand ist eine Zahl, welche angiebt, wieviel 
Ohm ein Draht von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt des betreffenden 
Materiales besitzt 

Unter dem Ausdruck spezifisches Leitvermögen versteht man den 
Wert: 

Spezifisches Leitvermögen = t~—t — ^efi — : — j * 

r ° spezifischen Widerstand 

Dieser Wert des spezifischen Leitvermögens wird gewöhnlich durch 
den griechischen Buchstaben Lambda (X) in den Formeln ausgedrückt; 
ist c der spezifische Widerstand eines Materials, so ist: 
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In der Technik kommt hauptsachlich das spezifische Leitvermögen 
von Kupfer in Betracht: 

* Cu = ö.öieT = 60 • 
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Die Gesetze der Stromverzweigungen. 

59. Der Begriff der Stromverzweigung. 

Unter einer Stromverzweigung versteht man eine Teilung des 
Stromweges, so dass der elektrische 
Strom von einem bestimmten Punkt 
aus mehrere nebeneinander liegende 
Drahte in derselben Richtung durch- 
fliesst, die an einer anderen Stelle 
wieder zusammenkommen. Eine 
Stromverzweigung ist schematisch 
gezeichnet in Fig. 49, bei der der 
Strom zwischen den Punkten a und p. 49 

b drei Wege zu durchlaufen hat 

Es ist bereits früher gesagt worden, dass der Strom in jedem 
Querschnitt bei einem bestimmten elektrischen Kreislauf gleich stark ist 

60. Die KirchhofTschen Regeln. 

Denken wir uns ein Kabel, das beispielsweise aus sieben gleich- 
starken Kupferdrahten zusammengedreht ist Durch das Kabel sollen 
im ganzen 7 Ampere fliessen; dann ist klar, dass jeder Draht von ein 

0,1 Volt ^ 




<S 



Fig. 50. 

Ampere durchflössen ist Wir haben zwischen den Enden dieses Kabels 
eine bestimmte Anzahl Volt; die Zahl der Volt kann nach dem Ohm'- 
schen Gesetz aus Stromstärke und Widerstand gerechnet werden. In 
Fig. 50 sind die Enden dieses Kabels, a und b, durch zwei Metall- 
knöpfe ausgedrückt; die starken, schwarzen Linien jenseits der Knöpfe 
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sind die Stromzuleitungsdrahte von irgend einer Elektrizitätsquelle her. 
In einem dieser Zuleitungsdrähte ist ein Strommesser J eingeschaltet, 
der die 7 Ampere angiebt. Durch die gestrichelte Pfeillinie zwischen 
den Enden a und b mit der Angabe 0,1 Volt ist angedeutet, dass 
die Spannung zwischen ihnen 0,1 Volt betragen möge. Daher ist der 
Widerstand des ganzen Kabels 

^ 0,1 Volt 1 ^ 
W =s ' • — = — Ohm. 
7 Amp. 70 

Nun ändern wir an dieser Anordnung weiter nichts, als dass wir 
das Kabel aufdrehen, so dass oben etwa fünf und unten zwei Drahte 
zusammenbleiben, so, wie es Fig. 51 zeigt Hinsichtlich der elektrischen 
Wirkung ist dabei gar nichts geändert Jeder einzelne Draht ist 
ebenso lang wie vorher und hat also auch seine Stromstarke von 
1 Ampere beibehalten. Es fliessen daher oben 5 Ampere und unten 



0,1 Volt 




Fig. 51. 

2 Ampere. Diese Anschauungsweise lehrt, dass die Stromstärke in 
der Summe der Querschnitte der einzelnen Zweige ebenso gross ist, 
wie die Stromstärke vor der Verzweigung. 

Aber auch die Spannung zwischen den Stellen a und b hat sich 
nicht durch das Auftrennen des Kabels geändert; es muss also nach 
wie vor zwischen den Enden jedes einzelnen Stromzweiges die Spannung 
0,1 Volt betragen. 

Demnach ist der Widerstand des oberen Zweiges nach dem Ohm'- 
schen Gesetz: 

0,1 Volt 1 ~, 
1 5 Amp. 50 

der Widerstand des unteren Zweiges: 

04 Volt 



W% 2 Amp. 



-£Ohm; 



wir ersehen daraus, in demjenigen Zweig, der den kleineren Widerstand 
hat, fliesst die grössere Stromstärke, in demjenigen, der den grosseren 
Widerstand hat, fliesst die kleinere Stromstärke; die Stromstärken in 
beiden Zweigen stellen sich ein in umgekehrtem Maass, wie die Wider- 
stände der einzelnen Zweige bemessen sind. 
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Das was hier für diesen speziellen Fall gegolten hat, gilt für alle 
Stromverzweigungen , gleichviel, in welche Anzahl von Zweigen sich 
der Strom teilt, und gleichviel, in welchem Maasse die Widerstände 
der einzelnen Zweige voneinander verschieden sind. Die Drahte der 
Verzweigung können verschieden lang und verschieden dick sein, sie 
können aus verschiedenem Material bestehen und in beliebige Form 
gebracht werden, stets gelten die Gesetze, die zuerst von Kirchhoff 
aufgestellt worden sind: 

Die KirchhofTschen Kegeln. 

1. Bei einer Stromverzweigung ist die Summe der Strom- 
stärken in den einzelnen Zweigen ebenso gross, wie die Strom- 
stärke vor oder nach der Verzweigung. 

2. Die Stromstärken in den einzelnen Zweigen stellen 
sich umgekehrt ein, wie die Widerstände dereinzelnenZweige. 

61. Die Genera der Stromverzweigungen unter Zuhilfenahme 

^k^ des Leitvermögens. 

Rechnen wir statt des Widerstandes mit dem Leitvermögen der 
einzelnen Zweige des obigen Kabels, so sehen wir: Das Leitvermögen 
des ganzen Kabels beträgt: 

Nach der Zerlegung des Kabels in zwei und fünf Drähte folgt für das 
Leitvermögen des oberen Kreises: 

/ _ 5 Ara P- _ 50 • 

und für das Leitvermögen des unteren Kreises: 

i _ 2 Amp. _ po 
'* - <MVÖTt "" M ' 

Diese Rechnung lehrt uns, dass die Summe der Leitvermögen der 
einzelnen Zweige ebenso gross ist, wie das Leitvermögen des Kabels 
vor der Trennung. Da im oberen Kreise fünf Ampere flössen und im 
unteren zwei, sehen wir auch weiter, dass sich hier die Stromstärken 
einstellen, wie die Leitvermögen der beiden Zweige. 

Das, was für diesen speziellen Fall gilt, kann direkt auf die All- 
gemeinheit übertragen werden, unabhängig von der Zahl der Ver- 
zweigungen und unabhängig von dem Grössenunterschied des Leitver- 
mögens der einzelnen Zweige: 

1. Bei einer Stromverzweigung ist das Leitvermögen des 
ganzen Systemes ebenso gross, wie die Summe der 
Leitvermögen der einzelnen Zweige. 

2. Die Stromstärken in den einzelnen Zweigen verteilen 
sich in demselben Maasse, wie die Leitvermögen der 
einzelnen Zweige bemessen sind. 
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62. Der Ersatzwiderstand einer Stromverzweigung. 

Wir haben verstanden unter dem Leitvermögen eines Drahtes 
den umgekehrten Wert des Widerstandes, demnach muss auch dei dem 
oben erwähnten Kabel sein: 



L = iv> 



L = - - und L =s — 

1 *H. * «I- 



u>, 



w. 



Das Gesamtleitvermögen L ist gleich der Summe der eiuzelnen Leit- 
vermögen: 

daher muss auch die Gleichung gelten: 

1 - X 4- 1 
W w l w t 

Der Gesamtwiderstand einer Strom Verzweigung, der gewöhnlich 
den Namen Ersatzwiderstand fuhrt, kann für zwei nebeneinander 
geschaltete Drähte aus der letzten Gleichung durch die Einzelwider- 
stände ausgerechnet werden: 



W = 



Wt ' UJm 



w x 4- tr, 

Man merkt sich diese Formel sehr leicht daran, dass bei Neben- 
einanderschaltung von 2x1 Ohm der Widerstand halb so gross wird: 

wr -ri ? i-i 0hm - 



63. Erweiterung der Gesetze bei Einschaltung von Spannungen 

in den einzelnen Zweigen. 

Liegt ein System von Verzweigungen vor, in dem sowohl Wider- 
stände, als auch elektromotorische Kräfte enthalten sind, etwa nach 



& 




Fig. 52. 

Art der in Fig. 52 gezeichneten Elemeute, so ist stets für jeden ein- 
zelnen Zweig die Summe der Widerstände, alle mit positivem Vor- 
zeichen, und die Summe aller elektromotorischen Kräfte des Zweiges, 
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jedesmal mit zugehörigem Vorzeichen, zur Berechnung der Stromstarke 
einzusetzen. Mit den Bezeichnungen der Figur ist: 

E-e l \ 



t, = 



1 w x + w x ' 
E 



tc, 



t 



E + e* 

»« = — # 

3 lo, + tey 



*i + *a + H = J - 



Wenn eine Anzahl von Widerständen so geschaltet ist, dass sie 
zusammen eine Stromverzweigung bilden, so sind folgende Bezeichnungen 
im Gebrauch: 

1. die einzelnen Widerstände liegen nebeneinander, 

2. die Widerstände sind nebeneinander geschaltet, 

3. die Widerstände sind parallel geschaltet, 

4. die Widerstände liegen im Nebenschluss zu einander, 

5. der eine Widerstand ist von dem anderen abgezweigt. 
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Die Anwendung der Gesetze von den Stromverzweigungen. 

64. Beispiel für die Justierung eines Normalwiderstandes durch 

einen Nebenschluss. 

Ein Widerstand, der zu Messzwecken verwendet werden soll, hat 
1,013 Ohm. Es soll ein dünner Draht parallel geschaltet werden, 
damit der Ersatzwiderstand 1 Ohm beträgt 

Wieviel Ohm muss der Nebenschluss widerstand haben? 

Auflösung: Die Formel für den Ersatzwiderstand zweier paralleler 
Widerstände lautet: 

fr, + tr s 
Es ist: w Y = 1,013 Ohm 
Es soll sein: W = 1 Ohm. 

Aus obiger Gleichung folgt: 

W- if t 
■ lo, — W 

_ 1 • 1,013 1,013 770niim 

= r,öi3^r = öm = 77 ' 9 0hm - 

Es ist ein Widerstandsdraht von 77,9 Ohm parallel zu schalten. 
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65. Nebenschlusswiderstände bei einem Strommesser 
zur Veränderung des Messbereichs. 

In der Praxis und im Laboratorium wird vielfach das Messbe- 
reich eines Strommessers, den man sich vorläufig noch als Spule mit 
darüberhangendem Eisenkern vorstellen kann, dadurch vergrössert, dass 
an die Klemmen des Instrumentes ein Nebenschlusswiderstand ange- 
schlossen wird. Ein solcher Widerstand fuhrt dann einen gewissen 
Teil des Stromes um das Instrument herum ; man raisst nur die Strom- 
stärke desjenigen Zweiges, in dem das Instrument liegt. Der Widerstand 
des Instrumentes und der des Nebenschlusses bleiben unveränderlich, 
daher fliesst auch stets ein ganz bestimmtes Vielfaches des Instrumenten- 
stromes durch die ganze Verzweigung. 

Das Schaltungsschema eines solchen Instrumentes mit Nebenschluss 
ist durch Fig. 53 ausgedrückt. Die Kreise a und b bezeichnen die 

Klemmen des Strommessers; 5 be- 
'"L'j: 1 zeichnet die Spule des Instruments 

von oben gesehen ; die starken Linien 
zu beiden Seiten stellen die An- 
schlussdrähte dar. 

Ist die Instrumentenstromstarke 
p. 53 am Ende der Skala i x und will 

man im ganzen bis zur Strom- 
stärke J messen können, so muss durch den Nebenschlusswiderstand 
fliessou ein Strom: 

h = •' — V 
Ist der Widerstand der Instrumentenspule w v so ist die Spannung, welche 
an den Klemmen des Instruments liegt: 

Dieselbe Spannung liegt auch an den Enden des Nebenschlusswider- 
standes, der zu gleicher Zeit von dem Strom .7 — i durchflössen sein 
soll. Daher ergiebt sich der Nebenschlusswiderstand: 

e 

ir = • 

2 J _ i x 

Beispiel: Ein Strommesser zeigt bis 1 Ampere. Sein Widerstand 
beträgt 0,1 Ohm. 

Wie gross müssen die Nebeuschluss widerstände sein, damit man: 

1. bis 10 Ampere, 

2. bis 100 Ampere 
messen kann? 

Auflösung: Es liegt an den Klemmen des Instruments, wenn 
der Zeiger am Ende seiner Skala steht, eine Spaunung: 

e = 1 Amp.-O.l Ohm = 0,1 Volt. 
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1. Für ein Messbereich bis 10 Ampere, wobei das Instrument 
von 1 Ampere durchflössen ist, müssen durch den Nebenschluss 9 Am- 
pere gehen. Daher ist der Widerstand des Nebenschlusses: 

0,1 Volt 1 ~, 

w 9 = -~ = — Ohm. 

2 9 Amp. 90 

2. Für das Bereich bis 100 Ampere kann das Instrument eben- 
falls nur bis 1 Ampere durchflössen sein. In diesem Fall müssen 
99 Ampere um das Instrument herumfliessen; der Widerstand dieses 

Nebenschlusses ist: 

0,1 Volt 1 ~, 

w* = ^ri = t^t; Ohm. 

2 99 Amp. 990 

66. Die Wirkungsweise eines Spannungsmessers. 

Der bisher verwendete Spannungsmesser besteht ebenfalls, wie der 
Strommesser, aus einer Spule, in deren Inneres ein Eisenkern tauchen 
kann, welcher an einer Feder aufgehängt ist Die Spule besteht hier 
nur aus einer sehr grossen Anzahl sehr dünner Windungen, infolge 
dessen hat dieses Instrument einen sehr grossen Widerstand. Legen 
wir den Spannungsmesser zwischen zwei Klemmen, welche Spannung 
fuhren, so flieset wohl ein Strom durch das Instrument, aber der Strom 
ist so schwach, dass wir ihn gegenüber den anderen Strömen, mit denen 
wir arbeiten, vernachlässigen können. 

Ein Spannungsmesser bildet dann zu dem Draht, von dem wir 
abzweigen, einen Nebenschluss. Der Nebenschlussstrom i stellt sich, 
da der Widerstand W des Instruments konstant ist, ein nach dem 
Ohm 'sehen Gesetz: 

E 

wobei E die Spannung bedeutet, an die das Instrument angeschlossen 
ist. Entsprechend dieser Stromstärke i wird der Eisenkern tief oder 
weniger tief in die Spule gezogen. 

Beispiel: Ein Spannungsmesser, welcher für 2 Volt maximale 
Spannung konstruiert ist, hat 210 Ohm Widerstand. Wir schicken 
durch einen Manganinstreifen von 0,1 Ohm Widerstand einen Strom 
von 18 Ampere und messen die Spannung an den Enden des Streifens 
mit diesem Instrument Um wieviel Ampere vergrössert sich dadurch 
der Strom in den Zuleitungsdrähten ? 

Auflösung: Die Spannung an den Enden des Blechstreifens 
beträgt: 

E = 18 Amp. • 0,1 Ohm = 1,8 Volt. 

Die Stromstärke im Spannungsmesser beläuft sich auf: 

» - s^tüt- = OfiOSG Ampere. 
210 Ohm ' r 
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Folglich ist die Stromstärke in den Zuleitungen bei Anschluss des 
Spannungsmessers : 

J = 18 + 0,0086 = 18,0086 Ampere. 

Diese geringe Erhöbung der Stromstärke ist an technischen In- 
strumenten meistens nicht mehr zu erkennen. 

67. Veränderung des Messbereichs bei Spannungsmessern. 

Auch bei einem Spannungsmesser, der für eine bestimmte Spannung 
konstruiert ist, läset sich das Messbereich ändern. Da die Stromstärke 
in der Spule des Instruments allein für die Stellung des Zeigers 
maa8Sgebend ist, kann bei höheren Spannungen, als direkt an das 

Instrument gelegt werden 

, E. ,, 

L— «i. -*-, e* j 



&-(Ä 



dürfen, ein bekannter Wider- 
stand vor die Spule ge- 
schaltet werden. Das sieht 

W Fig. 54 zeigt Dabei muss 

W, der Widerstand W Y des In- 

Fig. 54. struments bekannt sein. Die 

beiden Kreise a und b be- 
zeichnen die Klemmen des nunmehrigen Spannungsmessers, die An- 
schlussdrähte sind durch Linien gekennzeichnet. 

In demselben Maasse, wie der Widerstand zwischen den Klemmen 
a und h vergrössert wird, kann auch die Spannung zwischen ihnen 
gesteigert werden, ohne dass die Stromstärke zunimmt. 

Ist die Spannung, die bei der äussersten Zeigerstellung am In- 
strument liegt, ausgedrückt durch e v und will man bis zur Spannung 
E messen, so muss bei der zugehörigen sehr kleinen Stromstarke im 
Vorschaltwiderstand eine Spannung aufgebraucht werden: 

6j = E — Äj. 

Da durch das Instrument dieselbe Stromstärke fliesst, wie durch den Vor- 
schal twiderstand Wg, besteht nach dem Ohm 'sehen Gesetz die Gleichung: 

* _ jfi . 

das h eiset: Der Vorschaltwiderstand ist in demselben Maasse grosser 
zu bemessen, als der Instrumenten widerstand, wie die zu vernichtende 
Spannung grösser ist, als die Instrumentenspannung. 

Beispiel: Ein Spannungsm esser zeigt bis 1 Volt. Sein Wider- 
stand beträgt 100 Ohm. 

Wie gross muss der Vorschaltwiderstand sein, damit man 

1. bis 10 Volt, 

2. bis 100 Volt 
mit diesem Instrument messen kann? 
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Auflösung: 1. Am Instrument liegt bei äusserster Zeigerstellung 
1 Volt, daher müssen an den Enden des Vorschaltwiderstandes 9 Volt 
liegen. Letzterer muss daher neunmal so gross sein, als der Instru- 
mentenwiderstand. 

Die Grösse des Vorschaltwiderstandes beträgt 

W t = 9 • W x = 9 • 100 = 900 Ohm. 

2. In diesem Fall müssen 99 Volt im Vorschaltwiderstand auf- 
gebraucht werden, daher ist er zu bemessen: 

W 2 = 99 • W x = 99 • 100 = 9900 Ohm. 

68. Messen von Widerständen mit der Wheatstone'schen Brücke. 

Wenn zwei parallel geschaltete Drähte von Strom durchflössen 
sind, so herrscht zwischen den Verzweigungsstellen eine ganz bestimmte 
Spannung. Diese Spannung fallt innerhalb der Verzweigung ganz 
allmählich ab von dem höheren Wert zu dem niederen, je nach der 
Länge des durchlaufenen Drahtes; würden wir einen Spannungsmesser 
nacheinander so anlegen, wie es die gestrichelten Linien in Fig. 55 
andeuten, so dass wir die Spannungen nur von einem Verzweigungs- 
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punkt aus messen, dann würden wir Werte erhalten können, wie sie 
z. B. in Fig. 55 eingetragen sind. Dabei können die Drähte von un- 
gleicher Länge oder von ungleicher Dicke sein. An der halben Länge 
der einzelnen Zweige haben wir die halbe Spannung, an ein Viertel 
der Länge nur ein Viertel der Spannung gegenüber den Verzweigungs- 
stellen. 

Bringen wir nun, so wie es Fig. 56 zeigt, einen weiteren Draht 
zwischen zwei Punkte der Verzweigung, die einen Spannungsunterschied 
besitzen, so wird dieser dritte Draht von einem Strom durchflössen, 
denn zwischen seinen Enden liegt Spannung. 

Stftckhardt, Elektrotechnik. 5 
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Anders ist das, wenn der Draht so liegt, wie es das Schema 
Fig. 57 angiebt. Hierbei soll zwischen den vier Drahtlängen a, h, c 
und d die Gleichung existieren: 



a 



~b d 

In diesem Fall sind zwei Punkte miteinander verbunden, die keinen 
Spannungsunterschied haben; es fliesst in diesem Verbindungsdrahte 
nun kein Strom. 

Diese Anordnung ist zum Messen von Widerstanden verwendet 
worden. Einer der beiden Zweigdrähte braucht gar nicht konstanten 




Fig. 56. 

Querschnitt zu haben; man kann an Stelle dieses Drahtes, etwa des 
unteren, (siehe Fig. 58), zwei Widerstände hintereinander schalten, von 
denen der eine (w) bekannt, der andere (x) unbekannt ist. Als anderen 
Zweigdraht verwendet man einen dünnen geraden Draht aus Manganin 
oder einem ähnlichen Material, welcher über einen Maassstab ge- 
spannt ist. 

Zwischen den Widerständen w und x zweigt ein Draht ab, der 
mehrmals um eine Magnetnadel und von da aus zu einem Schleif- 





Fig. 57. 



Fig. 58. 



kontakt geführt ist, der über den ausgespannten Draht hin und her 
verschoben werden kann. Durch dieses Hin- und Herschieben kann 
man unter Beobachtung der Magnetnadel die Stelle des geraden Drahtes 
suchen, von der aus gemessen die Magnetnadel keinen Ausschlag giebt 
In diesem Fall ist Stromlosigkeit in dem Verbindungsdraht und es 
herrscht zwischen den beiden Drahtlängen a und />, sowie zwischen 
den beiden Widerständen w und x dio Beziehung: 



a 
7> 



w 

X 
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oder der unbekannte Widerstand ist gefunden zu: 

b 
x = w • — • 
u 

Diese Methode der Messung heisst die Methode der Wheatstone'schen 
Brücke. Als eigentliche Brücke bezeichnet man den Verbindungsdraht, 
in dessen Mitte die Magnetnadel liegt. Der ausgespannte Draht heisst 
der Messdraht. 

Beispiel: Bei der Schaltung nach Figur 58 hat man Stromlosig- 
keit in der Brücke gefunden, während der Schleifkontakt auf 45,3 cm 
von links her gerechnet, steht. Die Länge des Messdrahtes ist 100 cm. 
Der bekannte Widerstand w war auf einem Stöpselrheostat eingestellt 
worden zu 100 Ohm. 

Wie gross ist der zu messende Widerstand x? 

Auflösung: Die Länge a ist gefunden zu 45,3 cm; die Länge b 
ergiebt sich demnach zu 100 — 45,3 = 54,7 cm. 
Demnach ist der unbekannte Widerstand gefunden: 



x = w 



a 



= 100 



54,7 
45,3 



= 121 Ohm. 
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Wärmemenge, Arbeit und Leistung des elektrischen 

Stromes. 

69. Abhängigkeit der erzeugten Wärmemenge von Stromstärke 

und Widerstand. (Experimente.) 

Bisher wurde nur gesehen, dass in stromdurchflossenen Drahten 
Wärme erzeugt wird. In folgenden Experimenten soll gezeigt werden, 
in welchem Maasse die erzeugte Wär- 
memenge von den elektrischen Grös- 
sen Stromstärke und Widerstand ab- 
hängig ist. 

Wir bedienen uns dazu des Weiu- 
hold 'sehen Apparates, der schematisch 
durch die folgende Abbildung, Fig. 59, 
wiedergegeben ist. Er besteht aus 
zwei Glaskugeln, die beide gleich 
grossen Hohlraum haben und die beide 
nach unten in je ein Glasrohr auslaufen, 
welches U-formig umgebogen ist In 
jeder Kugel befindet sich ein Draht, 
der von einem elektrischen Strom 




\~s 



I 



w 



v^ 



Fig. 59. 
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Fig. 60. 



durchflössen werden kann. Die Zuleitungsdrähte gehen durch Gummi- 
stöpsel, welche in der Figur fortgelassen sind. Jede Kugel hat oben 
einen Glashahn, durch den das Kugelinnere mit der Aussenluft iu 
Verbindung gesetzt werden kann. Die U-förmigen Rohre sind halb 
mit Wasser gefüllt. 

In beiden Schenkeln des Rohres steht nach dem Gesetz der 
kommunizierenden Röhren das Wasser gleich hoch, wenn in der Kugel 
derselbe Druck herrscht, wie draussen. Entsteht aber in der Kugel 
ein Überdruck, so kann man denselben an dem Höhenunterschied der 
beiden Wasserspiegel ablesen. 

Wird nun die in der Kugel eingeschlossene Luft erwärmt, so 
dehnt sie sich aus und erzeugt einen Überdruck in dem Hohlraum. 

Wenn das Glas keine Wärme 
ausstrahlt, dann steigt der 
Druck ungefähr in dem gleichen 
Maasse, wie die in die Kugel 
hineingeschickte Wärmemenge. 
Zunächst wird der erste 
Widertand, w v in einen Strom- 
kreis eingeschaltet, der durch 
das Schema von Fig. 60 an- 
gedeutet ist: 

Der Strom geht von dem 
einen Pol der El ek tri zitäts quelle A zu einem Ausschalter und weiter 
zu einem Strommesser; von da aus durch den eingeschlossenen Wider* 
stand w x und zum zweiten Pol der Elektrizitätsquelle zurück unter 
Einschaltung eines Regulierwiderstandes W. Letzterer ist vorher so 
ausprobiert worden, dass wir eine Stromstärke bekommen: 

i = 0,5 Ampere; 

es flieset dann nach erneutem Einschalten sofort eine bestimmte Strom- 
stärke durch den Widerstand, der im Glasballon eingeschlossen ist 
Der Strom erwärmt den Draht w v und dieser teilt seine Erwärmung 
der eingeschlossenen Luft mit. Diese dehnt sich aus und treibt das 
Wasser in dem U-Rohr in die Höhe. 

Vor dem erneuten Stromschluss wird der Glashahn der Kugel 
geöffnet und wieder geschlossen, so dass die beiden Wasserspiegel in 
gleicher Höhe stehen. Vom Stromschluss ab wird die Zeit mit einer 
Sekundenuhr beobachtet. Wir erhalten dann verschiedene Steighöhen h 
je nach der Zeit des Stromdurchganges und wir beobachten in 
diesem Fall: 

Nach t = f> Sekunden ist h = 0,5 cm 
'= H» „ „ h= 1,0 „ 

t = lo „ „ h = l,o „ . 

Wir erhalten, wie der Versuch zeigt, jedesmal eine Druckhöhe, die in 
demselben Maasse steigt, wie die Zeitdauer des Stromdurchgangs. 
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Damit ist aus dem Vorherigen klar, dass hier auch die erzeugte 
Wärmemenge in demselben Maasse steigt, wie die Dauer des Strom- 
durchgangs. 

Wir können beliebige Widerstände einschliessen und beliebige 
Stromstärken hindurchschicken; wenn das Gefass keine Wärme fort- 
leitet, lehren uns die Experimente in jedem Fall: 

Die von einer bestimmten Stromstärke bei dem Durch- 
messen eines bestimmten Widerstandes erzeugte Wärme- 
menge steigt in demselben Maasse, wie die Dauer des Strom- 
durchgangs. 

Wir ändern nun die Schaltung der Fig. 60 insofern, als an Stelle 
des einen Widerstandes w l nun die beiden Widerstände w x und w a 
hintereinander eingeschaltet werden. Der Widerstand w t ist doppelt 
so gross als w v Es fliesst also durch beide Widerstände dieselbe 
Stromstärke, die wieder auf 0,5 Ampere mittels des Widerstandes W 
einreguliert wird. Auf die Zeitbeobachtung kommt es jetzt nicht mehr 
an. Vor erneutem Stromschluss setzen wir das Innere beider Ballons 
für kurze Zeit mit der Aussenluft in Verbindung und wir erhalten 
nach Stromschluss folgende Zahlen für die Druckhöhen: 

bei dem Rohr zu w J : bei dem Rohr zu w 2 : 



h x = 1 cm h % = 2 cm 

h x = 2 cm A, = 4 cm 

Äj = 3 cm h 2 = 6 cm 



Diejenigen Werte, die durch die Punktreihen miteinander ver- 
bunden sind, sind gleichzeitige Ablesungen. Sie lehren, dass bei dem 
doppelten Widerstand hier der doppelte Druck, also auch die doppelte 
Wärmemenge erzeugt worden ist. 

Wir können beliebige Widerstände einschliessen, die in beliebigem 
Maasse voneinander verschieden sind. Wenn die Gefasse keine Wärme 
ausstrahlen, finden wir bei allen Versuchen das Resultat: 

Durchfliesst eine bestimmte Stromstärke einen Wider- 
stand, so ist die in einer bestimmten Zeit in dem Wider- 
stand erzeugte Wärmemenge proportional zur Grösse des 
Widerstandes. 

In einem dritten Versuch wird die Schaltung der Figur 60 
wieder hergestellt. W r ir verändern jetzt die Stromstärke i und beob- 
achten für eine bestimmte Zeitdauer die Steighöhe. Der Versuch er- 
giebt jedesmal nach einem Strom durchgang von 10 Sekunden Dauer 
folgende Werte: 

bei einer Stromstärke: ist die Steighöhe: 
i = 0,5 Ampere h = 1 cm 

i=l „ h = 4 cm 

i = 1,5 f , A = 9 cm. 
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Bei dem Experiment erhalten wir, wie diese Zahlen sagen, eine 
Wärmemenge, die mit dem Quadrat der Stromstärke zunimmt. Das 
sehen wir daran, dass bei Verdoppelung der Stromstärke die vierfache, 
bei Verdreifachung die neunfache Wärmemenge erzeugt wird. Wir 
können das Resultat unmittelbar auf die Allgemeinheit übertragen: 

Die in einem bestimmten Widerstand während einer ge- 
wissen Zeitdauer durch den Strom entwickelte Wärmemenge 
ist proportional dem Quadrat der Stromstärke. 

70. Zusammenstellung der Beobachtungen. Das Joule'sche Gesetz. 

Das Ergebnis dieser drei Versuche lässt sich in eine mathematische 
Form bringen. Bezeichnet nämlich: 

i die Stromstärke in Ampere, 
w den von i durchflossenen Widerstand in Ohm, 
t die Zeitdauer des Stromdurchgangs in Sekunden, 
Q die entwickelte Wärmemenge in Kalorien, 

so existiert zwischen diesen Grössen die Gleichung: 

Q = c • i 2 • tv • t, 

wobei c eine Konstante bedeutet. Diese Konstante hat sich für die 
oben angegebenen Maasse durch genaue Versuche bestimmen lassen zu: 

e = 0,00024. 

Obige Betrachtungen über die Abhängigkeit der Wärmemenge 
von den elektrischen Grössen hat zuerst der Engländer Joule klar- 
gelegt und man bezeichnet die Gleichung: 

Q =s c • i 2 • w • t 

als das Joule'sche Gesetz. Es lautet in Worten: 

Das Joule'sdie Gesetz: Wird ein Widerstand M von einer 
Stromstärke J durchflössen, s6 ist die in t Sekunden erzeugte 
Wärmemenge proportional dem Ausdruck J 2 • W* t. 

71. Die Arbeitsmenge des elektrischen Stromes. 

Berücksichtigen wir, dass sich eine gewisse Anzahl Meterkilogramm 
auch durch eine gewisse Anzahl von Kalorien ausdrucken lässt, denn 
424 mkg ist gleich einer Kalorie, so sagt uns das Resultat des 
vorigen Abschnittes: 

Sobald ein elektrischer Strom i einen Widerstand durchfliegst, 
ist eine gewisse Arbeitsleistung damit verbunden. Die Arbeitsmenge 
A, welche bei dem Durchlaufen des Widerstandes u; in ^ Sekunden 
umgesetzt worden ist, beläuft sich, genau wie die Anzahl Kalorien, auf: 

A = c - i 2 ' w • /. 
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Wird die Arbeitern enge A in Meterkilogramm ausgedrückt, so 
wird die Konstante c für die Berechnung der Meterkilogramm 424 mal 
so gross, als die Konstante im vorigen Abschnitt Es ist 

A mkg = ■- - • (i Amp.) 8 • w Ohm • t Sek. 

9,81 

Aus dem Ohm' sehen Gesetz geht hervor: da die Spannung an 
den Enden des Widerstandes 

E = i • w 

ist, kann statt des Wertes i • w auch die Spannung E in die Arbeits- 
gleichung eingesetzt werden. Es wird dann: 

A = c-E' i 't 
oder 

A mkg = ~— • E Volt • t Amp. • t Sek. 

Wenn ein Strom in einer bestimmten Richtung flicsst, die als die 
positive angenommen wird, und wir haben dabei Arbeit aufzuwenden, 
so gewinnen wir diese Arbeit nicht zurück, wenn wir den Strom um- 
kehren, denn in diesem Fall wäre: 

A = c • ( — i) ' ( — %) • w • t = + c • i 1 • w ' t. 

Die geleistete Arbeitsmenge ist unabhängig von der Stromrichtung, 
daher ist auch bei dem Hindurchschicken eines Wechselstromes durch 
einen Widerstand stete eine gewisse Arbeitsmenge aufzuwenden. 

72. Betrachtung einer Wasserleitung in Hinsicht auf Arbeit und 

Leistung. 

Unter der Leistung verstehen wir, wie schon in dem ersten Ka- 
pitel betont worden ist, die Arbeitsmenge, welche bei irgend einer 
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Fig. 61. 



technischen Einrichtung pro Sekunde umgesetzt wird. Zum leichteren 
Verständnis der elektrischen Vorgänge betrachten wir zunächst eine 
Wasserleitung nach dieser Richtung hin. 

Eine Wasserleitung soll durch die Fig. Gl gekennzeichnet sein. 
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Wir haben einen Oberwasserspiegel und einen Unterwasserspiegel U. 
Auch das wurde in dem ersten Kapitel bereits erörtert, dass uns dabei 
dann eine gewisse Leistung, eine bestimmte Anzahl Meterkilogramm 
pro Sekunde zur Verfugung steht, wenn wir eine gewisse Wassermenge 
pro Sekunde vom Oberwasserspiegel zum Unterwasserspiegel fliessen 
lassen können. Wie wir diese Leistung ausnutzen können, das giebt 
die Lehre der Wasserräder und Turbinen. Hier kommt es nur darauf 
an, zu erkennen, eine wie grosse Leistung dabei auftritt 

Wenn pro Sekunde l kg Wasser um H Meter tiefer befordert 
werden, so ist die pro Sekunde geleistete Arbeit, oder die Leistung: 

L == H* l mkg/sec. 

Haben wir als Beispiel eine Wasserkraft von 10 m Druckhöhe 
und 150 Liter pro Sekunde, so ist die Leistung: 

L = 10 • 150 mkg/sec = 1500 mkg/sec = 20 Pferdestärken, 

da 75 mkg/sec eine Pferdestärke bedeuten. Ist die Wasserkraft t 
Sekunden in Betrieb, so ist die in den t Sekunden geleistete Arbeits- 
menge 

A = h • l • t mkg. 

Bei dem Oh machen Gesetz hatten wir verglichen: 

1. die Stromstärke, oder die Elektrizitätsmenge pro Sekunde, mit 
der Wassermenge pro Sekunde, 

2. die Spannung mit dem Wasserdruck, der zur Verfugung steht 
Die eben erwähnte Formel für die Arbeit bei einer Wasserleitung 

verglichen mit der Formel für die Arbeit, welche wir aus der Elek- 
trizität umgesetzt hatten: 

A = c • E • % • t 

zeigt uns, dass wir den Vergleich auch hier weiter fortfuhren können. 

73. Die Leistung des elektrischen Stromes und das „Watt". 

Liegt eine Schaltung vor nach Art von Fig. 62, so dass wir 
Elektrizität durch einen Draht strömen lassen, der die Stromstärke J 

führt, und an dessen Enden 
r T "ZZ^- \ die Spannung E liegt, so ist 

die pro Sekunde geleistete 
Arbeitsmenge oder die Leis- 
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_ i y tung 

T" ) L = c» E • J. 

Pig # 62. -D' e in dieser Gleichung 

auftretende Konstante c ist 
verschieden, je nach welchem Maass die Leistung gemessen wird, in 
Pferdestärken oder in Meterkilogramm pro Sekunde. 
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Die Elektrotechnik hat für die Leistung ein Maass eingeführt, bei 
dem die Konstante 

0= 1 

ist, wenn wir die Spannung in Volt und die Stromstärke in Ampere 
ausdrücken. Dieses Maass bezeichnete man früher mit dem Namen 
„Volt-Ampere". Derselbe ist jetzt veraltet und nur in der Wechsel- 
stromtechnik aus besonderen Gründen in Gebrauch, die später verstanden 
werden können. Heute bezeichnet man das Maass für die Leistung 
nach dem Erfinder der Dampfmaschine Watt 

Multiplizieren wir die Spannung an den Enden eines 
Drahtes, gemessen in Volt, mit derStromstärke diesesDrahtes, 
gemessen in Ampere, so erhalten wir die Leistung, welche in 
diesem Draht umgesetzt worden ist, in Watt. 

Tausend Watt bezeichnet man mit einem Kilowatt (KW). Zwischen 
dem technischen und dem Wattsystem bestehen dann folgende Be- 
ziehungen : 

1 rakg/sec = 9,81 Watt. 

Ist eine Leistung in Watt gegeben und will man sie in mkg/sec 
umrechnen, so gilt daher die Gleichung: 

L Watt • t— = L mkg/sec. 

Daraus folgt: 

1 Pferdestarke = 75 • 9,81 Watt = 736 Watt; 

Ist eine Leistung in Watt gegeben, so erhält man die Leistung 
in Pferdestärken: 

L Watt - ± = L PS. 

Das ergiebt weiter: 

1 Pferdestärke = 0,736 Kilowatt. 

Ist eine Leistung in Kilowatt gegeben, so erhält man die Leistung 
iu Pferdestärken: 

LKW -0,736 = LPS; 



74. Der Leistungsverlust in einer Wasserleitung. 

Ist bei der Wasserkraft- Anlage der Fig. 61 am Ende der Rohr- 
leitung ein Wassermotor angeschlossen, so können wir niemals kurz 
vor dem Motor den ganzen Wasserdruck haben, der uns zur Verfugung 
steht, denn das Wasser im Zuleitungsrohr fliesst. Es wird daher zur 
Mündung hin, wie wir bei früheren Experimenten gesehen haben, in- 
folge der Reibungsverluste im Rohr ein Druckabfall stattfinden. Dieser 
Druckabfall ist für unsere Wasserkraft in Fig. 63 mit h bezeichnet, 
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während die gesamte verfugbare Druckhohe mit II X angegeben ist Es 
ist klar, am Motor ist uns dann nur noch eine Druckhöhe 



H 2 = H X - h 



übrig geblieben und der Motor kann uns bei l Litern pro Sekunde 
nur noch eine Leistung abgeben: 

L 2 = H 2 • l = (i7 x — //)•/ mkg/sec, 
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Fig. 63. 

während ursprünglich zur Verfugung standen: 

L x = H x • l mkg/sec. 

Ein Teil der Leistung: 

Lj — L 2 = h • / mkg/sec 

ist im Zuleitungsrohr verbraucht worden. Es bedeutet das eineu Ver- 
lust an Pferdestärken im Rohr. 

75. Der Leistungsverlust in einer elektrischen Leitung. 

Es sei in Fig. 64 bezeichnet durch I eine Maschine, die als 
Elektrizitätsquelle dient, und durch II eine Verbrauchsstation; zwischen 




Fig. 64. 

beiden »Stationen liegen die Leitungsdrähte. Es wurde früher gesehen, 
dass wir in der Leitung einen Spannungsabfall haben; aus den Be- 
trachtungen dieses Kapitels folgt, dass infolge dieses Spannungsabfalls 
in der Leitung an der Maschine eine grössere Anzahl Watt aoftu- 
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wenden ist, als man an der Verbrauchsstation haben will. Ist die 
Spannung an der Maschine E Y und die Spannung an der Verbrauchs- 
stelle E 2 \ so ist der Leitungsverlust an Spannung 

e = E 1 — E % = J- w, 

wobei J die Stromstarke und w den Widerstand der Leitung bedeuten. 
Der Leistungsverlust in den Zuleitungsdrähten ist aber: 

L x - L % = {E Y — JE?,) J = e J Watt, 

wobei die Leistung an den Klemmen der Maschine sich ausdrückt: 

L x = E x • ./ 

und die Leistung an den Klemmen der Verbrauchsstation: 

L 2 = E 2 - J; 

also in demselben Maass, wie die Spannung an der Leitung abfallt, 
fallt auch die Zahl der Watt. 

Nun ist es verstandlich, weshalb in der Technik darauf zu sehen 
ist, dass der Spannungsabfall in einer Anlage nicht zu gross genommen 
wird. Die Folge wird zeigen, dass noch andere Gründe maassgebend 
sind. Häufig kommt auch dieser Grund in Frage. 

1. Beispiel: An einer Centrale herrscht zwischen den Leitungen 
eine Spannung von 125 Volt; bei einer Stromstarke von 30 Ampere 
gehen bis zur Verbrauchsstation 5 Volt verloren. Wieviel Pferde- 
stärken gehen in der Leitung verloren? 

Auflösung: Die verlorene Leistung ist: 

Spannungsverlust X Stromstärke 

5 Volt • 30 Amp. = 150 Watt. 

Die Umrechnung in Pferdestärken geschieht nach der Formel: 

LPS = (LWatt):736 

LPS = 150 : 736 = 0,204 Pferdestärken. 

2. Beispiel: Es sollen durch eine Leitung von G00 m Länge 
(hin und zurück gerechnet) 25 Pferdestärken zu einer Verbrauchsstation 
übertragen werden. Die Leitung darf eine Pferdestärke verbrauchen. 
Die Spannung an der Verbrauchsstelle betrage 500 Volt Die Leitung 
sei aus Kupfer vom spez. Widerstand 1 : 60. 

Wie stark muss die Leitung sein? 

Auflösung: Man will an der Verbrauchsstation haben: 

25 PS = 736 • 25 Watt = 18 400 Watt. 

An der Verbrauchsstation soll die Spannung 500 Volt betragen, 
daher rechnet sich die erforderliche Stromstärke: 
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, LWatt 18 400 Watt 0/ » k v 

J = -£T-Tr _ ir = — ZKPi-rrrr- = 30,8 Ampere. 
J£, Volt 500 Volt ' r 

In der Leitung darf verloren gehen: 

1 PS = 73G Watt; 
daher ist in der Leitung ein Spannungsverlust zulässig: 

736 Watt on , r u 

£ = ^7,-^-1 — = 20 Volt 
36,8 Amp. 

Aus der früheren Gleichung folgt der Leistungsquerschuitt: 

U - c 600 m • 36,8 Amp. 1 . Q t 
<! = — = .J -v ,t- " " • öö " 18 > 4 *"»*• 
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Die Verteilung der Leistung. 

76. Der Einfluss der Spannung auf die zu übertragende Leistung. 

Je mehr Spannung in einer Leitung verbraucht werden darf, um 
so geringer wird der Querschnitt. Damit nun die verlorene Spannung 
einen geringen Prozentsatz der Gesamtspanuung ausmacht, ist es vor- 
teilhaft, die Gesamtspannung möglichst hoch zu wählen. Wenn eine 
bestimmte Leistung zu übertragen ist, wird dann die Zahl der Amp&re 
in demselben Maasse geringer, wie die Spannung höher gewählt wird, 
und ausserdem darf der Widerstand der Leitung grösser sein, als bei 
niederer Spannung, wenn man denselben Prozentsatz von Verlusten 
haben will. Das heisst, die Leitung wird bei hoher Spannung bedeutend 
billiger als bei niederer. 

Die Höhe der Spannung lässt sich nicht in das Unbegrenzte treiben, 
es sind dabei die Punkte maassgebend, die in den folgenden drei Ab- 
schnitten behandelt sind. 

77. Die Gefahr bei elektrischen Betrieben. 

Es ist lebensgefährlich, eine Leitung zu berühren, bei der die 

Spannung über eine gewisse Grenze hinausgeht. Das, was den Menschen 

tötet, ist nicht die Spannung, sondern die Stromstärke. Unsere Nerven 

vertragen nicht einmal eine Stromstärke von 0,001 Ampere. Die 

Stromstärke, die den Körper durchfliesst, stellt sich ein nach dem 

Oh m'schen Gesetz: 

E 
t = - - • 
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es kommt ausser der Spannung noch der Widerstand in Frage, den 
der Körper dem Strom entgegensetzt. Die menschliche Hornhaut leitet 
die Elektrizität . in trocknem Zustand sehr schlecht, daher kann ein 
Mensch mit trocknen Händen und wenn die Berührungsfläche klein 
ist, eine höhere Spannung anfassen, als ein Mensch, der mit nassen 
Händen einen Metallkörper fest umklammert. Es ist vor allen Dingen 
gefährlich, die eine Hand mit dem einen Pol, die andere Hand mit 
dem anderen Pol einer Leitung in Berührung zu bringen, weil dann 
der Strom durch das Rückenmark geht. Wer im Laboratorium mit 
Hochspannung zu thun hat, muss Gummihandschuhe und Gummischuhe 
anziehen und dann auch noch vorsichtig sein. Es ist vorteilhaft, bei 
solchen Fällen eine Hand in der Tasche zu tragen. 

Bei Wechselströmen ist die Gefahr höher als bei Gleichstrom. Es 
ist vorgekomen, dass Menschen durch 100 Volt Wechselstrom getötet 
worden sind. Die Gefahr liegt zum Teil darin, dass der Mensch durch 
den Strom gelähmt wird und nicht loslassen kann. 

Die meisten Menschen können mit einer Hand zwei Klemmen, 
zwischen denen 100 Volt Wechselstrom oder 130 Volt Gleichstrom 
herrschen, noch berühren, ohne Schaden zu leiden. Aber Vorsicht ist 
in jedem Fall erforderlich. In Fällen der Gefahr ist von den Mit- 
anwesenden in erster Linie der Ausschalter zu öffnen. 

78. Schwierigkeiten in der Herstellung sehr hoher Spannung. 

Elektrizität von hoher Spannung hat das Bestreben, überzuspringen. 
Bei technischen Betrieben sind das keine leichten Funken mehr, etwa 
wie bei den Versuchen mit dem Hartgummistab im zweiten Kapitel, 
sondern einem Funken folgt ein sehr empfindlicher Kurzschluss, der 
viel Unheil anrichtet Eine Spannung von 5000 Volt durchschlägt 
zwischen zwei Spitzen einen Luftraum von etwa 5 mm. 

Es ist schwer möglich, über eine bestimmte Spannung hinaus 
noch brauchbare Isolationsmaterialien zu finden, da sie leicht durch- 
schlagen werden. Wie wir später sehen, tritt der Übelstand gerade 
bei den elektrischen Maschinen am deutlichsten hervor, weil dort die 
spannungsführenden Teile oft sehr nahe bei einander liegen müssen. 

79. Geringe direkte Verwendbarkeit hoher Spannungen 

zu Betrieben. 

In vielen Betrieben ist eine hohe Spannung nicht direkt verwend- 
bar. Bei Wechselströmen kann man eine hohe Spannung auf eine 
niedere mit einfachen Mitteln umformen. Auf welche Art und Weise 
das geschieht, ergeben spätere Kapitel. Nur soll das vorausgeschickt 
werden, dass bei den Umformern oder Transformatoren die hineinge- 
schickte Spannung hoch, die hineingeschickte Stromstärke klein ist 
Dagegen ist die abgenommene Spannung gering und die abgenommene 
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Stromstarke gross. Und zwar herrscht dabei die folgende Beziehung, 
dass die hineingeschickte Leistung ungefähr gleich der abgegebenen 
Leistung ist. Also ist bei Wechselströmen dieser Punkt überwunden. 
Bei Gleichstrom ist das Umformen nur mit komplizierten Mitteln 
zu erreichen. 

Direkte Verwendung finden in der Praxis am häufigsten die 
Spannungen: 

65, 100, 120, 250 und 500 Volt 

Die ersten drei Spannungen und neuerdings auch die vierte findet 
Verwendung zu Beleuchtungsanlagen. Die zuletzt genannte von 500 Volt 
ist allgemein üblich bei elektrischen Strassenbahnen. 

Gleichstrom wird nur selten über G00 Volt verwendet. Nur in Aus- 
nahmefallen und zu besonderen Zwecken wählt man höhere Spannung. 

Wechselstromanlagen haben in Deutschland selten höhere Spannung 
als 5000 Volt In Amerika geht man bedeutend weiter. 

Je grösser das Bereich einer Anlage ist, um so höhere Spannuug 
wird im allgemeinen verwendet, weil die Leitungen sonst zu teuer 
werden würden. Über die zweckmässigste Wahl der Spannung muss 
in jedem Fall besonders entschieden werden. 



80. Parallelschaltung der Abnahmestellen. 

Wenn über ein gewisses Bereich die Leistung verteilt wird, so 
werden in der Technik alle Verbrauchsstationen parallel angeschlossen. 
Die an den Verbrauchsstellen angeschlossenen Schaltungen müssen 
für die Spannung eingerichtet sein, welche die Zentrale liefert. Für 
ein kleines Bereich sieht daher ein Schaltungsschema ungefähr so aus, 
wie es Fig. 65 darstellt. Die Klemmen I und II sind die Klemmen 
der Elektrizitätsquelle. Von ihnen gehen die Leitungen aus, die etwa 

als verlängerte Klemmen der Elek- 
jn [m trizitätsquelle angesehen werden 

~ können. Man zweigt von diesen 

H Leitungen jedesmal zwei Drahte 

% $ } (§) 1 (fe) dorthin ab, wo man die Leistung 

braucht. Wo die Wahl gelassen 
ist, legt man die Hauptstränge so, 
dass sie möglichst mitten durch 
die Absatzgebiete hiudurchgehen. In 
Fig. 65 sind die einzelnen Abnahme- 
stellen durch kleine Kreise ange- 
Fig. 65. deutet. Die Zahlen der Ampere, 

welche beispielsweise an diesen 
Stellen verbraucht werden, sind in die Kreise eingeschrieben. Die Zen* 
trale hat dann die Summe der Ampere zu liefern, die sich aus allen 
Verbrauchsstellen ergiebt. Die Spannung zwischen zwei Leitungsdrähten 
ist mit Abzug der Leitungsverluste überall dieselbe wie an der Zentrale. 
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81. Das Leitungsnetz. 

Ist das Absatzgebiet grösser, so verwendet man zweckmässig ein 
Schaltungsschema nach Art von Fig. 66. Gewöhnlich ziehen sich 
die Leitungen entlang der Strassenzüge. In jeder Strasse liegt ein 
positiver und ein negativer Draht Von beiden Drähten zweigt man 
zu jeder Verbrauchsstelle ab. An den Strassenkreuzungen sind die 
positiven Drähte miteinander verbunden, ebenso sind dort die negativen 
Drähte miteinander verbunden. Einen einzigen geschlossenen Leitungs- 




Fig. 66. 

Strang nennt man eine Hingleitung, eine Zusammenstellung mehrerer 
Ringleitungen heisst ein Leitungsnetz. Bei der Darstellung des 
Leitungsnetzes in Fig. 66 sind die negativen Drähte, die in Wirklich- 
keit ebenso stark sind, wie die positiven, etwas dünner gezeichnet, damit 
sie sich von den letzteren unterscheiden. 

82. Das Dreiieiter-System. 

In vielen Fällen ist es vorteilhaft, ein Verteilungsschema nach 
Fig. 67 anzuwenden. Die Leitungsstränge bestehen dann aus drei 
Drähten, I, II und III, die im Schema auseinander gezogen sind. Die 
Elektrizitätsquelle, welche in dem Beispiel der Fig. 67 aus einer An- 
zahl von Elementen besteht, wird so eingerichtet, dass ihre Spannung 
in zwei Hälften abgenommen werden kann. Betrachtet man zunächst 
die beiden Leitungsdrähte I und II allein, wobei man sich auch die 
andere Hälfte der Elektrizitätsquelle ganz wegdenken kann, so ist der 
Draht I positiv gegen den Draht II. Betrachtet man aber die beiden 
Leitungsdrähte H und III, wobei man sich die erste Hälfte derElektrizi- 
tätsquelle ganz wegdenken kann, so ist der Draht ÜI negativ gegen den 
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Draht II. Wir können nun Verbrauchsstellen zwischen I und II oder 
zwischen II und III einschalten. Als dritte Möglichkeit ist gegeben 
die Schaltung einer Abnahmestation zwischen I und III; im letzteren 

Fall hat man die doppelte Spannung ab 
in den beiden früheren Fällen. 

Der Draht II wird an die Erde an- 
geschlossen und heisst der Mittelleiter. 
_ Die Drahte I und III werden isoliert ver- 
legt und heissen die Aussenleiter. Die 
H Belastung zwischen I und II, sowie zwischen 
II und III wird möglichst gleichmassig 
fäs I verteilt. Das ganze heisst dann das Drei- 
^^ ' leitersystem. 

Die Vorteile dieses Systems sind 
folgende: 

1. Man kann die doppelte Spannung 
anwenden. Bei guter Verteilung der Be- 
-® 1 lastung auf beide Hälften fliesst im Mittel- 
leiter fast kein Strom, die Zentrale arbeitet 
Fig. 67. thatsächlich mit der doppelten Spannung 

gegenüber den Verbrauchsstationen, die 
Leitungen werden daher billiger. 

2. Die Gefahr in den Verbrauchsstationen ist, da der Mittel- 
leiter an der Erde liegt, nicht grösser, als ob die ganze Anlage die 
Hälfte ihrer thatsächlichen Spannung hätte. 

Nachteil: Nur bei schlechter Verteilung der Verbrauchsstationen 
werden die beiden Hälften der Elektrizitätsquelle ungleich belastet 
Nur von einer gewissen Grösse der Anlage ab ist es möglich, eine 
gleichmässige Verteilung der Belastung auf beide Hälften durchzufuhren. 



-©- 



Zehntes Kapitel. 



Die Ausrüstung der Leitungen. 

83. Leitungen in geschlossenen Räumen. 

Das Leitungsmaterial richtet sich nach der Räumlichkeit, man 
unterscheidet nach dieser Hinsicht trockene, feuchte und mit Gasen 
oder Dämpfen erfüllte Räume. Bei dem ersten Fall, der für Wohn- 
räume stets anzunehmen ist, können die Leitungen unter Putz oder 
sichtbar montiert sein. 
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Bei sichtbaren Leitungen verwendet man Kupferdraht, der mit 
Hanf oder Jute umsponnen und gummiert oder asphaltiert ist Er 
wird auf Porzellanrollen verlegt und an diesen mittels verzinnten 
Kupferdrahtes befestigt Verlaufen mehrere Drähte parallel, so bringt 
man die Porzellanrollen auf gemeinsamen Leisten an, die in der Wand 
befestigt werden. Einzelne Rollen werden auf Dübel aufgeschraubt, 
die meistens eingegipst sind. Der Draht muss mindestens 1 cm von 
der Mauer und mindestens 4 cm von parallel verlaufenden Nachbar- 
drähten entfernt sein. Die grösste zulässige Spannweite von Rolle zu 
Rolle betragt 75 cm. 

Bei Mauerdurchgangen lässt man am besten die Drahte frei durch- 
gehen. Ist das nicht möglich, so bohrt man ein Loch durch die Wand, 
in das ein Hartgummirohr eingebracht wird. Letzteres muss an jeder 
Seite 1 cm vorstehen. 

In feuchten Räumen verwendet man meistens blanke Leitungen, 
die auf Porzellanglocken, ähnlich den Telegraphenglocken montiert sind. 
Diese Isolierglocken müssen stets senkrecht stehen, so dass sich in der 
daran angebrachten Vertiefung keine Flüssigkeit sammeln kann. Die 
Leitungen müssen dann so verlegt sein, dass zufallige Berührung aus- 
geschlossen ist. 

In Räumen, die von Gasen oder Dämpfen erfüllt sind, verlegt 
man sog. Gummiadern auf Porzellanglocken. Gummiadern sind Drähte, 
die von einer zusammenhängenden Gummischicht umgeben und ausser- 
dem umsponnen sind. Die Porzellanglocken werden, wenn sie in 
grösserer Anzahl nebeneinander vorkommen, auf eisernen Stützen be- 
festigt, die in die Wand eingegipst werden. Gummiadern müssen 
auch in trocknen Räumen verwendet werden, wo Drähte durch Metall- 
rohre zu ziehen sind, was bei Beleuchtungskörpern stets der Fall ist 
Drahtverbindungen werden stets verlötet, nur an Anschlussstellen be- 
festigt man den Draht durch Verschraubung. 



84. Die Verlegung in Rohren. 

In geschlossenen Räumen verlegt man die Leitung gern unter 
Putz. Es ist das statthaft, wenn man Gummiadern anwendet und durch 
Papierumhüllung für Luftzutritt sorgt, durch den Ansammlung von 
Feuchtigkeit vermieden wird. Die so verlegten Leitungen haben den 
Nachteil, dass sie unveränderlich liegen bleiben müssen, oder dass 
Veränderungen nur unter Zerstörung des Putzes möglich sind. 

Die Firma Bergmann &Co. und die Firma Gebr. A dt haben jede 
ein System ausgebildet, bei dem Rohre, welche keine scharfen 
Krümmungen machen dürfen, zunächst unter Putz verlegt werden. 
Dieses Rohrsystem ist an genügend vielen Stellen mit Anschluss- und 
Abzweigdosen versehen, deren Deckel über den Putz herausragt und 
abnehmbar ist. Durch diese Dosen werden die Leitungsdrähte nach 

Stöckhardt, Elektrotechnik. 6 
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Fertigstellung des Baues eingebracht Die Leitungen sind auswechel- 
bar, haben Luftzutritt und liegen geschützt gegen zufallige Einflüsse. 
Auch bei Anwendung der Rohre ist Gummiader zu benutzen. 

85. Die Freileitungen. 

Leitungen im Freien verlegt man auf Isolierglocken aus Porzellan, 
welche an hölzernen oder eisernen Masten befestigt sind. Bei An- 
wendung hoher Spannungen sind als besonders auffälliges Merkmal 
farbige Isolierglocken in Gebrauch. Es ist Vorschrift, dass Hoch- 
spannungsleitungen mit einem Fangnetz ausgerüstet sind, durch das 
ein Herabfallen eines Drahtes zum öffentlichen Schutz vermieden wird. 

Die Zahl der Stangen oder Masten berechnet man nach dem 
Kupfergewicht, das sie zu tragen haben, und nach einseitigem Wind- 
druck, der einen Hauptteil der Belastung ausmacht Man giebt den 
Drahten, die sich an einem Gestänge befinden, den gleichen Durch- 
hang und berücksichtigt dabei die Temperatur, da bei verschiedener 
Erwärmung der Drähte sich der Durchhang ändert. Bei der kältesten 
Temperatur darf die Beanspruchung der Drähte auf Zug nicht die 
zulässige Grenze überschreiten. Bei den einzelnen Werken existieren 
Tabellen, nach denen der Durchhang bei bestimmter Temperatur zu 
bemessen ist. Drahtverbindungen werden stets verlötet und zwar darf 
die Lötstelle nicht auf Zug beansprucht sein. 

Freileitungen müssen stets mit Blitzableitern ausgerüstet sein. 
Man bringt an geeigneten Stellen besonders konstruierte Metallteile 
dem Leitungsdraht sehr nahe. Diese Metallteile stehen durch einen 
dicken Kupferdraht mit der Erde in Verbindung, etwa durch Anschluss 
an ein in die Erde tief eingerammtes Rohr. Der Blitz zieht die kurze 
Luftstrecke vor und geht in die Erde. 

Jede Firma hat besonders konstruierte Blitzschutz- Vorrichtungen, 
deren Aufgabe darin besteht, den Kurzschluss-Lichtbogen, den der Blitz 
nach sich zieht, zu vernichten. 

86. Kabelleitungen. 

Verlegt man die Leitungen in die Erde, so wendet man Kabel 
an. Dieselben bestehen aus Kupferdrahtscilcn, die mit Isolations- 
material, imprägnierten Gespinnsten, Gummi u. 8. w. umgeben sind. 
Die Verlegung in die Erde dient sowohl dem Netz, als auch der 
Öffentlichkeit zur grösseren Sicherheit. Um das Eindringen von Feuchtig- 
keit zu verhindern, sind die Kabel mit einem Bleimantel versehen, 
über diesen bringt man meistens nochmals ein imprägniertes Gespinnst 
und eine Armierung, d. h. einen Schutz gegen äussere Zufälligkeiten, 
durch eine Bepanzerung mit Eisendrähten oder Eisenbändern. 

Mehrere Adern, zwischen denen Spannung liegt, werden zu einem 
Kabel vereinigt 



Die Ausrüstung der Leitungen. 



83 



An allen Anschluss- und Abzweigungsstellen bringt man guss- 
eiserne Kasten an, in denen die Adern freigelegt und verlötet werden. 
Die Kästen bestehen aus zwei Hälften, die aufeinander geschraubt und 
mit Kolophonium ausgegossen werden. Die Kabel gehen wasserdicht 
durch Muffen, die bei dem Verschrauben der Kästen zusammenge- 
presst werden. Man findet durch telephonische Zeichen bei Abzweig- 
stellen und Kabelverbindungen diejenigen Drahte heraus, auf die es 
gerade ankommt 

87. Die Sicherungen. Allgemeines. 

Da der innere Widerstand der Elektrizitätsquellen und der Leitungen 
sehr klein gehalten wird, ist jede Anlage gegen die Wirkung von 
Kurzschlüssen zu sichern. Bei direkter Berührung zweier Leitungen 
ohne Einschalten eines genügenden Widerstandes entsteht, wie wir ge- 
sehen haben, ein unzulässig starker Strom. 

In den meisten Fällen benutzt man die Wärmewirkung dazu, 
sich gegen das Aufkommen dieses starken Stromes zu schützen. Zu 
dem Zweck werden an 
geeigneter Stelle in die 
Leitung Metallstreifen ein- 
geschaltet, die so bemessen 
sind, das8 sie sich bei 
Stromdurchgang normaler 
Art leicht erwärmen, dass 
sie aber bei Vergrösserung 
des Stromes abschmelzen 
und so den Stromdurch- 







Fig. 68. 



gang verhindern. Ein Abschmelzstreifen mit seiner Ausrüstung trägt 
den Namen Sicherung. Früher wurde zu diesen Sicherungen aus- 
schliesslich Blei verwendet. Eine möglichst einfache Ausfuhrungsform 
ist in Fig. 68 gegeben. 
Sie zeigt zwei Leitungs- 
drähte, Hin- und Rück- 
leitung, von denen einer 
eine Sicherung enthält. 
Bei Anwendung von zwei 
Sicherungen nach Art von 
Fig. 69 können beide 
Leitungsdrähte durch einen 
Kurzschluss von der Elek- 
trizitätsquelle abgetrennt 
werden. In beiden Ab- 
bildungen laufen die Enden der Leitungsdrähte in Kabelschuhe aus, 
zwischen denen der Bleistreifen aufgeschraubt ist. 

Die wichtigsten Anforderungen, die an eine Sicherung zu stellen 
sind, ergeben sich wie folgt: 

6» 




Fig. 69. 
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1. Da an der Unterbrechungsstelle ein Lichtbogen entsteht» müssen 
die nicht abschmelzenden Teile der Leitungsenden weiter aus- 
einanderstehen, als die Lichtbogenlänge bei der verwendeten 
Spannung beträgt 

2. Infolge der Wärmeentwicklung, vor allem bei dem Abschmelzen 
der Sicherung, sind alle brennbaren Teile in der Nähe von 
Sicherungen zu meiden. Man verhütet die Entstehung eines 
Brandes dadurch, dass man die Sicherung in ein Gehäuse 
aus feuerfestem Material, meist aus Porzellan oder Glas, 
einschliesst. 

In den meisten Fällen werden beide Leitungsdrähte mit einer 
Sicherung versehen. Man schaltet Sicherungen im allgemeinen ein: 

1. Unmittelbar hinter die Elektrizitätsquellen, 

2. An Hauptleitungen direkt an der Centrale, 

3. Bei Abzweigleitungen überall dort, wo sich der Querschnitt 
der Leitung ändert. 

Genauere Bestimmungen enthalten die Sicherheitsvorschriften für 
elektrische Starkstromanlagen, herausgegeben vom Verband Deutscher 
Elektrotechniker. Die Sicherheitsvorschriften sind am Ende dieses 
Buches abgedruckt 

88. Ausfuhrungsform einer Streifensicherung. 

Jede Firma hat ihr bestimmtes Sicherungs-Material. Als Beispiel 
sei zunächst die Sicherung Fig. 70 gebracht Der Sicherungsstreifen 
ist auf Pressspan geklebt (bei schwachen Strömen) oder neben einen 
Pressspanstreifen gelegt Kontaktstücke aus Messing an den Enden 




Fig. 70. 

des Streifens vermitteln den Anschluss. Der Sicherungsstreifen erhält 
auf diese Weise auch bei Verwendung von sehr dünnem Bleiblech eine 
grössere Widerstandsfähigkeit und kann zwischen die beiden federnden 
Kontakte, welche sich am Gehäuse befinden, eingepresst werden. 

89. Die Stöpselsicherung. 

Eine viel verwendete Ausfuhrungsform einer Sicherung zeigt Fig. 71. 
An einem Porzellan- oder Glasstöpsel befindet sich aussen ein Metall- 
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ge winde und von dem letzteren isoliert ein Metallknopf. Zwischen 
den beiden Teilen liegt im Innern des Stöpsels der Bleistreifen. Der 






s 



Pig. 71. Fig. 72. 

Hohlraum der Sicherung ist durch einen Metalldeckel mit Gewinde 
verschlossen. 

Zu einem Stöpsel gehört eine 
Fassung aus Porzellan. Letztere ent- 
hält ein Muttergewinde, das mit dem 
einen Ende der Leitung in Verbindung 
steht, und eine Feder, die an das 
andere Leitungsende angeschlossen ist. 
Der Sicherungstopfen wird so weit in 
die Fassung gedreht, bis die Feder 
den erwähnten Metallkörper berührt 
nach Art von Fig. 72. Fig „ Stöpselsicherung. 

Das Äussere dieser Sicherung 
lässt Fig. 73 erkennen. Sie stellt eine zweipolige Sicherung dar. 
Auf der einen Seite ist der Stöpsel herausgeschraubt 



90. Die Patronensicherung von Siemens & Halske. 

Es ist dafür zu sorgen, dass irrtümlicher Weise das Einsetzen 
einer zu starken Sicherung ausgeschlossen ist. Diese Anforderung hat 
zu den verschiedensten Konstruktionen geführt. 

Die Patronen -Sicherung von Siemens & Halske genügt dieser 
Anforderung auf folgende Weise: Die Bleistreifen sind in einen Cement- 
körper nach Fig. 74 eingegossen. An den beiden Stirnflächen des 
Cylinders liegt je eine Kontaktscheibe aus Messing, an denen die Blei- 
faden angelötet sind. An mehreren Stellen, innerhalb von Vertiefungen 
liegen die Abschmelzdrähte frei, Bei Sicherungen für höhere Spannung 
sind innerhalb des Cementkörpers 2 Schmelzdrähte parallel geschaltet; 
sie sind dann im Zickzack geführt, wie die gerissene Linie in Fig. 74 
andeutet Man bat beobachtet, dass bei dieser Führung des Drahtes 
der Lichtbogen besser abreisst 
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Der Cementkörper enthält zwei konzentrische Bohrungen, en» 
enge und eine weite. Die wette Bohrung ist je nach der Stärke der 
Sicherung tief oder weniger tief geführt. Am Sicherun gsgehäuse be- 
findet sich ein Dorn, der in die enge Bohrung der Patrone hinein- 
passt. Auf dem Dorn sind eine Anzahl von Scheiben aus Isolier 
roaterial befestigt, die nur in die weitere Bohrung der Patrone 





Fig. 74. 



Fig. 76. 



hineingebracht werden können. Ist eine Sicherung stärker, als sie in 
dem betreffenden Gehäuse sein darf, so lässt eich die Patrone nicht 
so weit auf den Dorn stecken, bin die untere Kontaktscheibe der 
Patrone den Anschluss erreich!. Da« eine Ende der Leitung ist mit 
einem ringförmigen Kontaktstück verbunden, welches auf dem Grunde 




Fig. 76. Patron ensichoning. 



des Gehäuses konzentrisch zum Dorn liegt, das andere Ende der 
Leitung steht mit dem Dorn selbst in Verbindung. Durch Aufschrauben 
einer Mutter auf die Patrone nach Fig. 75 ist die Sicherung ange- 
schlossen. Eine Ausführungsform dieser Sicherungen {rieht die Fig. 70, 
in der die Teile auseinander genommen sind. Bei der zusammengesetzten 
Sicherung liegt kein stromführender Teil an der Außenseite. 



91. Die i 
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i StOpselsicherung der Allgemeinen Elektrizitäts- 
Gesellschaft. 



Die „Allgemeine Elektrizitäts -Gesellschaft" hat ihre Stöpsel Siche- 
rungen zur Verwendung bei höherer Spannung um konstruiert. Die 
Sicherung besteht nur aua Porzellan- und Metallteilen. Alle strom- 
führenden Metallteile sind überdeckt, die Lufstreckc an der Abschmelz- 
stelle ist gegenüber der alten Sicherung vorgrössert. Ala Abschmelz- 
material verwendet man chemisch reines Silber, da letzteres der 





Fig. 78. 

Witterung widersteht und mit geringer Explosion abschmilzt. Eine 
Zerstörung der Sicherung bei dem Durchbrennen des Abschmelz- 
drahtes, die an Blei Sicherungen öfters beobachtet wird, ist dadurch 
ausgeschlossen. Die Konstruktion ist aus den Figuren 77 und 78 zu 
ersehen. Fig. 77 zeigt einen Stöpsel, Fig. 78 das Gehäuse im Schnitt. 
Die Metallschiene A ist mit dem einen, der Gewindeteil B mit dem 
anderen Ende des Leitungsdrahtes 
verbunden. Auf A befindet sich 
eine Kontaktschraube C, deren Kopf 
je nach der Stärke der Sicherung 
verschieden hoch sein kann. ~ 
dem Hineinschrauben einer zu star- 
ken Sicherung sitzt der Stöpsel- 
fuss D (Fig. 77) eher auf der 
Schiene A auf, als die Schraube C 
den Kontaktknopf E berührt Von 
dem letztgenannten Knopf führt 
der Abschmelzdraht, der in einem 
Winkelzug um eine Scheidewand aus Porzellan herumgeht, zu dem 
Metallgewinde F an der Aussenseitc des Stöpsels. Dieses Gewinde ist 
bei der eingeseh raubten Sicherung in Verbindung mit dem Gewindeteil B 
in Fig. 78. 

Die hier beschriebene Stöpselform ist bis 550 Volt verwendbar. 
Das Äussere einer ähnlichen Konstruktion, die bis 250 Volt verwendet 
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werden soll, ist durch Fig. 79 gegeben. Hier ist an dem äusseren 
Metallgewinde des Stöpsels ein Ring angelötet, der sich bei dem Ein- 
schrauben einer zu starken Sicherung auf den entsprechenden Gewinde- 
teil des Gehäuses aufsetzt, ehe der Kontaktknopf den Anschluss er- 
reicht hat. 

92. Hochspannungs-Sicherungen. 

Bei Hochspannungs- Sicherungen ist die gegenseitige Entfernung 
der Enden des Leitungsdrahtes sehr gross zu wählen, damit ein ent- 
stehender Lichtbogen abreissen kann. Der Sicherungsstreifen, der hier 




Fig. 80. Hochspannungs-Sicherung für Freileitungen. 

meistens aus einem dünnen Kupferdraht besteht, wird in ein Glasrohr 
eingebaut, an dessen Enden metallene Kontaktstücke angebracht sind, 
die das Glasrohr zugleich verschliessen. Eine Form von Hochspannungs- 

Sicherungen, die im Freien an Leitungs- 
masten verwendet werden soll, zeigt 
Fig. 80; bei dem Einsetzen dieser Siche- 
rungen muss man sieh isolierender Zangen 
bedienen wegen der Gefahr, die mit dem 
Einsetzen verbunden ist. 

Eine Konstruktion zur Verwendung 
in überdeckten Räumen ist durch Fig. 81 
wiedergegeben. Die Sicherung mit dem 
Fig. 81. Glasrohr ist an einem gläsernen Deckel 

befestigt, der an einem gläsernen Knopf 
angefasst wird. In einem Porzellangehäuse befinden sich federnde 
Kontakte, mit denen die Leitungsonden verbunden sind. Durch Auf- 
setzen des gläsernen Deckels auf das Gehäuse wird die Sicherung ein- 
geschaltet 
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93. Stöpselausschalter. 

Beispiele einfacher Ausschalter sind bereits im zweiten Kapitel 
gegeben worden. Dort handelte es sich darum, den Begriff eines Aus- 
schalters zu bilden, hier sollen einige Ausschalterkonstruktionen spe- 
zieller betrachtet werden. 

In Laboratorien verwendet man öfters Stöpsel ausschal ter nach 
Art von Fig. 82. Diese Aus- 
schalter sind nur für niedrige 
Spannungen anzuwenden, denn die 
beiden Metallschienen, zwischen 
denen der Metallstöpsel einge- 
bracht wird, stehen sehr nahe 
bei einander. Wenn die Spannung 
hoch ist, so kann bei der Strom- 
unterbrechung zwischen den bei- 
den Kontaktstücken ein Licht- 
bogen entstehen, der nicht aus- 
lischt. Das tritt dann ein, wenn 
die Lichtbogenlänge bei der be- 
treffenden Spannung grösser ist, 
als der eingeschaltete Luftweg. 





Fig. 82. 



Man verwendet die Stöpselausschalter entweder nur bei Anwendung 
einer geringen Anzahl von Elementen oder zur Verbindung mehrerer 
Leitungsdrahte, in denen während des Ein- und Ausschaltens des 
Stöpsels kein Strom fliesst. Man hat in dem letzteren Fall dann einen 
geeigneten Unterbrecher an einer anderen Stelle des Stromkreises. 



94. Einfache Kontakthebel. 

Einfache Kon takthebel- Ausschal ter stellen die beiden Figuren 8 
und 10 des zweiten Kapitels dar. Es kommt dazu noch eine dritte 
häufig angewendete Form nach Fig. 83, die sich 
besouders bei Messapparaten vorfindet, an denen 
man mit schwachen Strömen zu thun hat 

Diese Ausschalter haben bei dem Vorzug 
der grossen Billigkeit und Einfachheit den Nach- 
teil, dass der Drehpunkt des Kontakthebels zu- 
gleich auch zur Stromleitung dient. Der Hebel 
wird durch vielen Gebrauch locker, und mit dem 
Lockerwerden wird die Verbindung schlechter. 
Man muss darauf sehen, dass die Kontaktstellen 
der Ausschalter möglichst gute Federn besitzen, 
zwischen denen das metallische Verbindungsstück 
einen Reibungsweg zurückzulegen hat. Nur auf 
diese Weise halten sich die Kontakte sauber. In Fig. 83. 
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Fig. 84. 



schlechten Kontakten ist der Übergangswiderstand gross, wenigsten? 
für einen verhältnismässig kleinen Strom weg; dadurch entsteht viel 
Wärme an den Kontakten, eventuell Lichtbogenbildung, die da* 
Material zerstört 

Diesen Übelstand, dass der Drehpunkt des Hebels bei dem Locker- 
werden eine schlechte Verbindung giebt, vermeidet die Konstruktion 
nach Fig. 84. Hier ist der Drehpunkt des Hebels gar nicht von 

Strom durchflössen, es befinden sich an diesem 
zweipoligen Ausschalter vielmehr 4 federnde 
Kontakte, zwischen denen der Kontakthebel, 
das sogenannte Messer, hineingedrückt wird. 
Aber einen zweiten Übelstand haben noch 
diese einfachen Kontakthebel, dass das Messer 
in einer Zwischenstellung zwischen Stromschluss 
und Stromunterbrechung stehen bleiben kann. 
Dadurch sind früher viele Störungen hervor- 
gerufen worden, besonders wenn die Kontakt- 
hebel von selbst zufielen. 

Aus diesem Grunde ist es allgemeine Vor- 
schrift, an Schalttafeln die Ausschalter so an- 
zubringen, dass der eingeschaltete Hebel nach oben steht Auf diese 
Weise ist ein Stromschluss durch Zufälligkeit ausgeschlossen. 

In der erwähnten Zwischenstellung verschmoren ausserdem die 

Kontakte, und es wird dadurch ein Ausschalter leicht unbrauchbar. 

Man muss bei Stromunterbrechuug die einfachen Kontakthebel 

schnell öffnen, damit der Lichtbogen schnell abreisst und die Kontakte 

nicht allmählich verdirbt. 

95. Die Schnapp-Ausschalter. 

Eine Zwischenstellung zwischen Stromschluss und Slromunter- 
brechung verhindern die Schnappausschalter, für den Fig. 85, der 
Dubois'sche Schlüssel, ein Beispiel giebt. Hier wird ein flformig 
gebogener Metallteil zwischen zwei Federn zur Herbeifiihrung des 
Stromschlusscs eingepresst. Derselbe wird durch Federkraft stets hoch- 
gedrückt, so lange die Reibungskraft zwischen den beiden Kontakt- 
federn ihn nicht festhält Der Griff 1 steht mit ihm in lockerer, dreh- 
barer Verbindung, so dass bei dem Ausschalten ein Herausschnappen 
zustande kommt 

Eine weitere Ausfuhrungsform zeigt der Schlüssel Fig. 8G von 
Bergmann & Co. Die Figur stellt einen zweipoligen Ausschalter dar, 
dessen Verwendung sich bei verhältnismässig hohen Spannungen be- 
währt hat Ausschalter dieser Art werden ausserdem einpolig und 
dreipolig hergestellt 

Der Drehpunkt der Hebel dient nicht als Stromleitung, vielmehr 
wird je ein Messer zwischen zwei Federkontakte gedrückt Über 
dieses Messer legt sich ein zweiter kastenförmiger Hebel, welcher mit 
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Fader rerbandeo ist [m Braten Moment de» 
«chatten? nebt man nur den oberen Bebe! ohne du Messet mrück. 





Fig. 8<i. 
Berfniiüiiii Ausschalter. 

urnn swisohen beiden Hebeln die Federkrsfl gram genug geworden 
, schnappt du Messer uu den Kontakten heraus. 

Bei solchen Bchnapp-Ausachalieni igt es von Wichtigkeit, daas 

niilit liiiit gegen die Unterlage des Ausschalten wirkt, 

1 solche Ausschalter meistens auf Marmor- 

■ ■! ii ticrt werden, die bisweilen 

rch den Rückschlag Eerbreehen. Bei dem 

Bergmann -Ausschalter schlägt das Messer 

.'■■ii den Hebel, den mau hei dem Ausschalten 

i der Band hat. Ein Rückschlug gegen du 

altbretl ist hier vermieden. 



Automatische Maximal- Ausschalter. 

Man schüi/t sieh gegen du Znstande- 
i) eines iinvorsr'hriCi^tniissi.^ sliirki-n r»in>- 
eiuein Betriebe bisweilen iiu».->T den 
icherungen auch durch automatische 
isschalter, sogen. Automaten. Piff 67. Huisaal 
.. die Federkontakle /, und f t in Automat [Schema). 
wird ein Messer eingedrückt, welches den Sir sehlusa ver- 

Eine Feder ]■' ziebl iliot-.- Mieser /.uuiek. iiii-'Ii wenn es 
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zwischen den Kontaktfedern liegt, und drückt es gegen die H« 
Sperrkltuke 3, wodurch der 8trom geschlossen bleibt. Die Sperrk linke 
trägt aber einen Anker uns weichem Eisen, der vor den Pol 
Elektromagneten liegt, dessen Spute von dem Strom der Anlag 
flössen ist. Wird der Strom durch irgend einen Anlasa zu (1 
zieht der Elektromagnet das weiche Eisen an, hebt die S]>errkliuke 
und lässt dadurch du Messer frei. Der Strom ist unterbrochen. 

Diese Automaten wirken plötzlicher als AbHchmelntchflrUlJgra, 'I» 
sicti hei den letzteren erst eine gewisse Wärmemenge entwickeln DUM, 
ehe ihre Wirkung in Krali tritt Ausserdem Bind Autonut ■■■■ 
triebe billiger, wenn Öfters grossere Stromschwankungen eintreten. 

97. Automatische Minimal- Ausschalter. 
In manchen Betrieben werden automatische Minünal-Ats 

verwendet, die dann in Kraft treten, wenn der Strom unt 
wissen Wert sinkt. Man benutzt da/u ebenfalls die utagn 
Wirkung des Stromes. 

Fig. 88 zeisrt ein Beispiel eines Mini mal -Ausschalters von Voigt & 
Hnel'JWr. Ein Kontakthebel, welcher die Kontaktfeden -t. wir. 




Fig. SB. Hhunul-A 



durch Federkraft in die Lage gezogen, welche die Figur zeigt. 
zurück liebende Kraft ist so gros?, das» auch die Rei 
Kontaktstellen den eingeschalteten Hebel oichl halten kann 
Seitlieh des Hebels befinden sich die Pule eine- Elekti 
dessen Spule vom Strom der Anlage durchflössen ist Ein Anker - 
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weichem Eisen, an dem zugleich der Griff angebracht ist, wird von dem 
Elektromagneten bei Stromdurchgang angezogen und kann den Kontakt- 
hebel festhalten, wenn der Strom stark genug ist Erst von einer 
gewissen minimalen Stromstärke ab wird der Anker losgelassen, und 
der Kontakthebel schnellt heraus. 



Elftes Kapitel. 



Die elektrische Beleuchtung. 

98. Die Glühlampen. Allgemeines. 

Bei den Glühlampen wird ein Kohlenfaden, der sich in einer luft- 
leeren Glasbirne befindet, durch den elektrischen Strom bis zur Weiss- 
glut erhitzt. Metalldrahte finden zur Beleuchtung keine Anwendung, 
da ihr Schmelzpunkt der Weissglut zu nahe liegt Die Glasbirne wird 
luftleer ausgepumpt, weil sonst der Kohlenfaden mit dem Sauerstoff 
der Luft verbrennen würde. Wird ein Gas in die Birne gebracht, 
welches keinen Sauerstoff enthält, so verbrennt die Kohle zwar nicht, 
aber die Lampe wird sehr heiss, die Wärme des Kohlenfadens teilt 
sich den benachbarten Teilen mit, und die Kohlenfaser selbst kann 
sich nicht genügend hoch erhitzen. Die Leuchtkraft der Lampe nimmt 
mit zunehmendem Druck in der Birne rasch ab. Man verlangt im 
Innern der Birne einen Druck von wenigstens 0,2 mm Quecksilbersäule. 

Erfinder der Glühlampen ist der Amerikaner Edison, von dem 
der Gedanke herrührt, als Material des Glühfadens Kohle zu verwenden. 
Seine ersten Lampen pumpte er mit der von Toepler konstruierten 
Quecksilberluftpumpe aus. 

99. Die Herstellung der Glühlampen. 

In der Fabrikation der Kohlenbügel geht man aus von der Cellu- 
lose. Letztere ist das Zellengewebe des Holzes, dem auf chemischem 
Wege alle Pflanzensäfte, Harze etc., entzogen worden sind. Aus 
diesem Holzstoff wird eine Faser hergestellt, die bereits die Form des 
fertigen Bügels erhält. Sie wird dann karbonisiert, d. h. durch Aus- 
glühen in luftdicht verschlossenen eisernen Kästen zu Kohle verwandelt. 

Die Anschlussdrähte zu diesen Kohlenfaden bestehen aus Platin, da 
sie in das Glas der Birne eingeschmolzen werden müssen. Die Birne 
muss nämlich ein zugeschmolzener Glasballon sein, ohne Kitt verschlossen, 
da sie sonst nicht luftdicht ist. Platin hat denselben Ausdehnungs- 
Koefßzient wie Glas und lässt sich deshalb in Glas einschmelzen. 

Die Platindrähte werden durch einen Glasriegel verbunden, ehe die 
Kohlenfaser an ihnen angebracht wird, und ihre Enden werden so weit 
auseinander gebogen, bis sich der Kohlenbügel daran befestigen lässt, 



i 



94 



Elftes Kapitel. 



ohne dass er eine Federung erleidet. Der Gedanke wird durch Fig. 89 
veranschaulicht. Die Kohlenfäden werden an ihren Enden auf elek- 
trischem Wege mit Kupfer überzogen, ähnlich wie es das Experiment 
in dem Kapitel über die Wirkungen der Elek- 
trizität gezeigt hat, Durch Vermittlung dieses 
Kupferüberzuges lötet man die Kohlenbügel an 
die Platindrähte an. Dann wird die Lötstelle 
Fig. ss. noch mit einem Kohlenüberzug versehen, eben- 

falls auf elektrischem Wege, wie bei dem Kupfer, 
nur wendet man als Lösung dabei Kohlen was Berstoff an. 

Nun wird die Birne geblasen, die über das bisherige Gebilde 




Fig. 90. 



Fig. 91. 



Fig. 82. 
i Ansatzrohr trägt, ao wie es 



aufgeschmolzen wird, die aber noch t 
in Fig. 00 abgebildet ist 

Eine grössere Anzahl solcher Lampen wird mit diesem Rohr an 
einen Stern angeschmolzen, der in der 
Mitte ein Stand röhr trügt. Letzteres 
wird an ein Röhren »y stein angeschlossen, 
das mit der Maschinen-Luftpumpe in 
Verbindung steht. Einen solchen Stern 
giebt im Grundriss Fig. 91 wieder. 

Viele Sterne dieser Art werden zu 
gleicher Zeit ausgepumpt Ist die Lampe 
beinahe luftleer, so schliesst man die Enden der Platindrähte jeder Lampe 
an die elektrische Leitung an, stülpt Asbesttüteu über jede Lampe und 
erwärmt sie auf diese Weise, damit ein besseres Evakuieren erreicht wird. 
Nun erst kann die Lampe angeschmolzen werden. Sie hat dann 
eine Form etwa nach Fig. 92. 
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Es erübrigt nur noch die Fassung daran anzubringen. Die weitaus 
häufigste Fassung ist das Edison-Gewinde. Eine Lampe für Edison- 
fassung wird in derselben Weise angeschlossen, wie der Sicherungs- 
stöpsel in Fig. 73. Die nebenstehende Abbildung Fig. 93 zeigt eine 
Lampe mit Edison-Gewinde und zwar das letztere im Schnitt. Der 
eine Platindraht fuhrt zu dem Gewinde, der andere zu dem zentralen 
Metallknopf. Der Raum zwischen dem Gewinde. und der Lampe ist 
mit Gips ausgegossen. Eine Lampe ist mit Vorsicht einzuschrauben, 
damit sich die Fassung nicht von der Birne lockert. 



100. Die Schaltung der Glühlampen. 

Alle betriebsmässig zu verwendenden Glühlampen werden so her- 
gestellt, dass sie bei dem Anschliessen an eine bestimmte Netzspannung 
gerade die richtige Weissglut erhalten. Damit ist über die Schaltung 
der Lampen bereits alles gesagt: Alle Glühlampen einer Anlage werden 
parallel zu ein- 
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ander geschal- 
tet, d. 1^. von 
dem einen Lei- 
tungsdraht und 
von dem ande- 
ren Leitungs- 
draht fuhrt man 
je einen dünne- 
ren Draht zu je- 
der Lampe hin. 
Demnach hat 
eine Beleuch- 
tungsanlage für 

Glühlicht ein „. 

Schema etwa ®" 

nach Fig. 94, in dem die Maschine in der bekannten Weise bei A an- 
gedeutet ist, und in dem jede Glühlampe durch einen kleinen Kreis 
bezeichnet wird. 

Da unter Bezugnahme auf Abschnitt 80 in einem grösseren Be- 
reich erstens alle Abnahmestellen parallel geschaltet sind, und zweitens 
bei jedem Abnehmer auch wieder alle Glühlampen parallel geschaltet 
sind, ergiebt sich, dass an jeder Lampe ungefähr die Spannung liegt, 
die die Maschine erzeugt. Die Strom starke in der Maschine ist gleich 
der Summe der Stromstärken aller Lampen zusammen. 

Am gebräuchlichsten sind Glühlichtanlagen mit den Spannungen: 

60—65 Volt, 100—120 Volt, 220—240 Volt, 

jedoch liefern die Fabriken auf Bestellung Lampen zu jeder Spannung 
bifl 250 Volt 
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101. Die Lichtstärke der Glühlampen. 

Als Maass für die Lichtstarke der Glühlampen bedient man sich 
eines Normallichtes. Früher benutzte man dazu Kerzen von bestimmter 
Dochtdicke und Flammenhöhe, daher ist für die Lichteinheit noch der 
Name „1 Kerze" im Gebrauch. 

Ein genaueres und heute allgemein angewendetes Maass für die 
Lichtstärke ist die „Hefner-Einheit"; das ist diejenige Lichtstärke, die 
eine Amylacetatflamme von 40 mm Brennhöhe besitzt, wenn sie aus 
einem massiven Docht brennt, der in einer Hülse von 8 mm innerem 
und 8,3 mm äusserem Durchmesser steckt. Das Amylacetat, oder 
mit dem landläufigen Namen Apfeläther, ist deshalb gewählt, weil es 
sich sehr rein herstellen lässt Die Hefner-Lampe muss, damit sie die 
richtige Lichtstärke giebt, in guter Luft brennen. Eine Hefner-Einheit, 
abgekürzt „1 HE", wird öfters auch „eine Hefnerkerze" genannt und 
ist ungefähr um ein Zehntel geringer als eine Normalkerze, abgekürzt 
„1 NK". 

Die Untersuchung der Lichtstärke einer Lampe nennt man das 
Photometrieren. Bei dem Photometrieren stellt man die Lichteinheit Lj 
auf die eine Seite einer Photometerbank, die zu untersuchende Lampe 
mit der Lichtstärke L 2 auf die andere Seite in einer Entfernung 
mehrerer Meter. Zwischen beiden Lichtquellen befindet sich ein Photo- 






l i A l » 

Fig. 95. 

meterschirm S. Das Prinzip der Messung ist folgendes: Ein Blatt 
Papier enthält in der Mitte einen Stearinfleck. Brennt nur auf einer 
Seite eine Lichtquelle, so erscheint der Stearinfleck von der Lichtseite 
angesehen dunkel und gegen das Licht gesehen hell. Brennt dagegen 
auf beiden Seiten des Schirmes ein Licht, so wird sich eine Stelle 
finden lassen, bei der der Fleck von beiden Seiten gesehen verschwindet. 
Das ist die Stelle, bei der die Beleuchtung von beiden Lichtern her 
gleich stark ist. Ist A diese Stelle, so verhalten sich die Lichtstärken 
wie die Quadrate der zugehörigen Entfernungen vom Photometerschirm: 

daraus lässt sich die unbekannte Lichtstärke L 2 berechnen. 

Neuerdings verwendet man an Stelle des Papiers mit dem Stearin- 
fleck optische Einrichtungen, mit denen im Prinzip genau so gearbeitet 
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wird. Es gehört zu diesen Einrichtungen das Photometer von Lummer 
und Brodhun, auf dessen Einrichtung hier nicht näher eingegangen 
werden kann. 

Die gebräuchlichste Lichtstärke für elektrische Glühlampen be- 
trägt 16 Kerzen, ausserdem kommen häufig Lampen von 32 Kerzen 
vor. Die Fabriken stellen, wenn ihnen der Auftrag zuteil wird, 
Lampen von jeder Lichtstärke von etwa 8 bis 100 Kerzen her. 

102. Die Beanspruchung der Glühlampen. 

Die Glut des Kohlenfadens darf nicht zu hoch getrieben werden, 
da die Lampe darunter leidet 

Ändert man die Klemmenspannung einer Glühlampe und unter- 
sucht man dabei jedesmal die Zahl der Kerzen, welche die Lampe 
liefert, und den Stromverbrauch, so kann man die Zahl der Watt be- 
stimmen, die pro Kerze aufgewendet werden müssen. 

Aus solchen Versuchen ergiebt sich, dass die Lampe bei Weiss- 
glut der Kohle viel weniger Watt pro Kerze braucht, als bei Rotglut. 
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Fig. 96. 



Man erhält dann für eine bestimmte Lampe die Zahl der Watt pro 
Kerze in Abhängigkeit von der Klemmenspannung der Lampe unge- 
fähr nach dem Diagramm der Fig. 96. Das lässt sich untersuchen, 
bis die Lampe ungefähr 2 Watt pro Kerze braucht, dann brennt sie 
durch. 

Einerseits soll eine Lampe in Betrieben möglichst viel Licht geben 
und dabei möglichst wenig Leistuug verbrauchen. Andrerseits soll die 

Stdckhtrdt, Elektrotechnik 7 
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Lampe aber auch nicht zu schnell durchbrennen, d. h. sie soll eine 
möglichst grosse Lebensdauer haben. Eine Lampe, die wenig Watt 
pro Kerze braucht, hat, so ist der Fachausdruck, eine gute Ökonomie. 

Alle Beobachtungen ergeben, dass Ökonomie und Lebensdauer 
in umgekehrter Beziehung stehen. Eine Lampe, die wenig Watt pro 
Kerze braucht, hat geringe Lebensdauer, eine Lampe, die mehr Leistung 
verbraucht, also dunkler glüht, kann sehr lange Lebensdauer besitzen. 

Man lässt in den Betrieben die Lampen so hell glühen, dass 
sie ungefähr 

3,4 Watt pro Kerze 

verbrauchen, das wäre bei einer Lampe von 16 Kerzen bei einer 
Spannung von 110 Volt ein Stromverbrauch von 0,5 Ampere. Eine 
Lampe, die in dieser Weise glüht, hat, wenn sie von einer guten 
Firma bezogen ist, eine mittlere Lebensdauer von 

800 Brennstunden. 

Ist die Spannung um einen geringen Betrag zu hoch, so verkürzt 
sich die Lebensdauer bereits bedeutend. 

Ein Prozent Schwankung in der Spannung giebt vier Prozent 
Schwankung in der Lichtstarke. Dieser Gedanke, der ebenfalls aus 
obigen Photometerversuchen entnommen wird, zeigt noch von einer 
anderen Seite, weshalb der Spannungsverlust in den Leitungen gering 
zu wählen ist, nicht nur der Leistungsverluste wegen. Und in grosser 
Entfernung von einer Centrale darf nicht eine Lampe für geringere 
Spannung verwendet werden, sonst brennt sie durch, wenn die übrigen 
Lampen, die an derselben Leitung angeschlossen werden können, aus- 
geschaltet sind. 

An einem Glühlampennetz lässt man nie eine grossere Spannungs- 
schwankung zu als 2 Prozent; daher werden die Leitungen für Licht- 
betriebe verhältnismässig stark. 

103. Berechnung der elektrischen Leistung einer Glühllcbtanlage. 

Ist eine Anlage zu beleuchten, so kann die Zahl der Pferdestarken, 
welche die Lichtanlage verbraucht, nach dem Obigen ausgerechnet 
werden. Man multipliziert die Kerzenstärke einer Lampe mit 3,4 
und erhält dadurch den Wattverbrauch pro Lampe. Das multipliziert 
mit der Zahl der Lampen ergiebt den Wattverbrauch der ganzen 
Anlage, und diese Zahl dividiert durch 730 giebt die Zahl der Pferde- 
stärken. Die Dampfmaschine der AnInge hat stets mehr zu leisten, 
da in der Dynamomaschine und in der Übertragung Verluste auftreten. 

Beispiel: Es soll eine Anlage von 200 Glühlampen zu je 16 Ker- 
zen mit 65 Volt betrieben werden. 

a) Wieviel Pferdestärken verbrauchen die Lampen? 

b) Wie gross ist die Stromstärke an der Maschine? 
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Auflösung: 

a) Eine Lampe braucht 16 • 3,4 = 55 Watt 

200 Lampen brauchen 55 • 200 = 11 000 Watt; 

das ergiebt in Pferdestarken = -=£=- = l r> Pferdestärken. 

736 

b) Die Stromstärke der Anlage beträgt 

Zahl der Watt 11000 ,- A A v 
Zahl-d^VoIt - * 65 - - 17 ° Amp * re ' 



104. Die Prüfung einer Glühlampe. 

Bei der Abnahme von Glühlampen ist das Augenmerk auf die 
technische Konstruktion und auf die Einhaltung der verlangten Eigen- 
schaften zu richten. 

Zu einer brauchbaren Konstruktion gehört: 

1. Dass der Kohlenfaden an allen Stellen gleich stark ist. Wenn 
das nicht erfüllt ist, brennt die Lampe schnell durch. Um 
das zu untersuchen, schliesst man die Lampe an ihre Betriebs- 
spannung an, wobei dünne Stellen am Kohlenbügel durch 
stärkeres Glühen zu erkennen sind. Man kann dabei ein 
dunkles Glas zu Hilfe nehmen. 

2. Muss die- Lampe gut ausgepumpt sein. Ein schlechtes 
Vakuum erkennt man daran, dass nach einem leichten An- 
stos8 der Lampe der Bügel schnell zur Ruhe kommt. 

3. Der Bügel darf nicht zu nahe den Glaswänden liegen. 

4. Der Kohlenfaden darf nicht Abblätterungen zeigen. 

5. Die Anschlussdrähte aus Platjn dürfen sich gegenseitig nicht 
zu nahe kommen, da sonst leicht ein Kurzschluss entsteht. 

G. Die Platindrähte müssen dick genug sein, sonst erwärmen 
sie sich durch den Strom und sprengen das Glas an der 
Einschmelzstelle. 
Ist eine Lampe darauf zu prüfen, ob sie thatsächlich für den 
Anschluss an eine bestimmte Spannung geeignet ist, und ob sie dabei 
die angegebene Lichtstärke und den angegebenen Stromverbrauch ein- 
hält, so ist sie auf der Photometerbank zu untersuchen, wie das in 
Abschnitt 101 näher beschrieben wurde. 

Die Einhaltung einer gewissen Brennstundendauer kann nur durch 
Dauerproben untersucht werden. Ein An schli essen der Lampen an 
eine höhere Spannung kann darüber nicht genügenden Aufseh luss geben. 
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105. Die elektrischen Bogenlampen. Allgemeines. 

Bei den Bogenlampen verwendet man die Lichtbogenwirkung des 
elektrischen Stromes zur Beleuchtung. Man benutzt zu diesem Zweck 
nur Kohlenspitzen, da die Kohle erstens bei ihrer Verbrennung ein Licht 
abgiebt, das dem Tageslicht am ähnlichsten ist, und zweitens, weil sie 
das einzige Material ist, welches sauber abbrennt, ohne zu verschmoren. 

Wie schon in dem Kapitel über die Wirkungen der Elektrizität 
gesehen wurde, bilden sich die Spitzen beim Abbrennen von selbst. 
Wir wissen weiterhin bereits, dass die Kohlen sich zuerst berühren 
müssen, damit der Lichtbogen entsteht. Ausserdem ist uns bekannt, 
dass die Kohle dabei aufgebraucht wird; aus diesem Grunde bedient 
man sich langer Kohlenstäbe, denn sonst würde die Brennzeit nicht 
genügend lang sein. Da die Kohlen an der Lichtbogenstelle abbrennen 
und auslöschen würden, wenn der Bogen zu lang wird, muss für eine 
selbstthätige Regulierung gesorgt sein. Letzteres ist die Aufgabe der 
verschiedenen Bogenlampenkonstruktionen. 

106. Vorbetrachtung für die selbstthätige Regulierung von 

Bogenlampen. 

Zur automatischen Regulierung einer Bogenlampe ist erforderlich, 
dass der Strom, der von zwei Klemmen konstanter Spannung bezogen 
wird, die Bogenlampe und einen zugehörigen Widerstand, den soge- 
nannten Beruhigungswiderstand, hintereinander durchläuft Man kann 
das so machen, ohne dass der Leistungsverlust im Widerstand Be- 
denken erregen könnte. Eine Bogenlampe braucht nämlich, wie 
photometrische Untersuchungen ergeben, viel weniger Watt pro Kerze, 
als eine Glühlampe, so dass man den Verlust im Vorschal twideratand 
ruhig mit in Kauf nimmt. Bei einer Bogenlampe kommen auf ein 

Watt etwa 3 Kerzen, also erhält man un- 
— gefahr zehnmal so viel Licht bei Aufwand 

einer bestimmten Leistung gegenüber der 

Glühlampenbeleuchtung. 

Zur Vorbereitung des Verständnisses 
einer Bogenlampenregulierung betrachten 
wir die Fig. 97, in welcher die Schaltung 
hergestellt ist, die oben erwähnt wurde. 
Die beiden starken Linien bedeuten die 
Leitung, die schwächeren Linien die Zu- 
leitungsdrähte zur Lam]>e und zum Be- 
ruhigungswiderstand w. Die Kohlenspitzen- 
Entfernung soll aber vorläufig noch von 
Hand reguliert werden, wir betrachten dazu 
die elektrischen Vorgänge bei der Regulierung. Ein Spannungsmesser 
sei zu diesem Zweck angeschlossen erstens zwischen den beiden Kohlen; 
seine Angabe heisse e x ; ein zweiter an den Enden des Vorschaltwider- 
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Fig. 97. 
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stände, giebt an eine Spannung e % \ einen dritten denken wir uns zwischen 
den Anschlussstellen der Leitung zum Beweis, dass hier die Spannung 
sich stets gleich bleibt, ihr Wert betrage E. Der Strom, welcher so- 
wohl den Lichtbogen als auch den Widerstand w durchfliesst, sei ab- 
lesbar an einem Strommesser, dessen Angabe i sein möge. 

Wir beobachten dabei Folgendes: Nähert man die Kohlenspitzen 
gegenseitig, während der Lichtbogen vorhanden ist, so steigt die 
Stromstarke i; das ist verständlich, weil dann ein kürzerer Luftraum 
zu überwinden ist. Mit Zunahme der Stromstärke wird die Spannung 
an den Enden des Vorschal twiderstands w grösser, denn nach dem 
Ohm 'sehen Gesetz ist: 

e 2 = $ • w. 

Da nur die Spannung E im Ganzen zur Verfugung steht, so bleibt 
zwischen den Kohlenspitzen nur noch die Spannung 

e } = E — e 2 = 2£— iw 

übrig, d. h. die Spannung zwischen den Kohlen muss mit Vergrösserung 
der Stromstärke abnehmen. 

Da nun die Kohlen abbrennen und der Strom von selbst immer 
schwächer wird, steigt auch, so lange man nicht reguliert, die Spannung 
an der Lampe. Diese Erscheinung, sowohl das Abnehmen, des Stromes 
als auch das Steigen der Spannung kann man benutzen, um eine 
automatische Regulierung herbeizufuhren. 

Je nach der Schaltung der Lampe unterscheidet man Haupt- 
schluss-, Nebenschluss- und Differential! ampen. Bei der Hauptschluss- 
lampe wird die Reguliervorrichtung nur durch die abnehmende Strom- 
stärke ausgelöst, bei der Nebenschlusslampe benutzt man zur Auslösung 
nur das Steigen der Spannung zwischen den Kohlen, und bei der 
Differentiallampe werden beide Wirkungen gleichzeitig angewendet. 
Hauptschlussl ampen kommen selten vor, daher werden sie hierübergangen. 

Die Bogenlampen werden von den Firmen einreguliert geliefert. 
Wenn eine neu angeschlossene Lampe sich nicht beruhigen sollte, 
sind in den meisten Fällen die Pole falsch angeschlossen. Bei Gleich- 
strom wählt man zwischen den Kohlen eine Spannung von ungefähr 
40 Volt, bei Wechselstromlampen ungefähr 30 Volt. Die Stromstärke 
der Lampe reguliert man am Vorschalt-Widerstand. 

107. Die Regulierung der Nebenschlusslampen. 

Man legt eine sehr feindrähtige Spule zwischen die beiden Kohlen, 
so wie der Spannungsm esser e x in Fig. 97 geschaltet ist; die Spule 
habe auch, wie der Spannungsmesser, einen sehr grossen Widerstand. 
Ein Eisenkern, welcher sich in der Spule befindet, wird durch den 
schwachen Strom in den Windungen magnetisch gemacht. Er ist um 
so stärker magnetisch, je stärker der Strom in der Spule ist, d. h. je 
höhere Spannung zwischen den Kohlen herrscht Der Elektromagnet 
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wirkt auf ein Stück weiches Eisen, welches vor dem Ende des Spulen- 
kernes an einer Feder aufgehängt ist. Je höher die Spannung an der 
Lampe wird, d. h. je weiter die Kohlenspitzen auseinanderkommen, um so 

naher rückt das weiche Eisen A, siehe Fig. 98, 
an den Spulenkern. Sobald man die beiden 
Kohlenspitzen einander nähert, wird die Spannung 
zwischen ihnen geringer und das weiche Eisen 
geht wieder zurück. 

Dieser Anker A kann durch seine Bewegung 
irgend einen Nachstellmechanismus auslösen, 
durch den die Kohlen einander näher gerückt 
werden, wenn die Spannung zwischen den Kohlen 
bis zu einer bestimmten Höhe gestiegen ist 
Sind die Kohlen genähert, so sinkt die Spannung 
an der Lampe, der Anker geht zurück und ver- 
hindert eine weitere Nachregulierung der Kohlen, 
bis die Spannung wieder gestiegen ist. 

Bei dieser Art der Nachstellung liegt die 
regulierende Spule im Nebenschluss zum Licht- 
bogen. Solche Lampen heissen daher Neben- 
schlusslampen. Es giebt sehr viele 
Konstruktionen von Nebenschlusslampen. Im 
Folgenden seien zwei verschiedene Ausfuhrungs- 
Fig. 98. formen etwas näher beschrieben. 

108. Die Nebenschlusslampe von Körting & Mathiesen. 

Die obere Kohle ist an einem Gewicht G eingeklemmt, welches 
an einer Kette K hängt; diese Kette ist so, wie es Fig. 99 zeigt, über 
eine Kettennuss N geführt und trägt auf der anderen Seite einen 
Stab S mit dem Halter der unteren Kohle; der Stab & besitzt in dem 
Rohr R eine Führung; letzteres ist aufgeschlitzt, dort wo der Halter 
der unteren Kohle auf- und abwärts verschiebbar ist. Sind die 
Kohlen kurz, so steht das Gewicht G tief und der Halter H hoch; 
die Kettennuss hat bei dem Abbrennen der Kohlen eine Anzahl von 
Umläufen auszuführen. An die Kettennuss schliesst sich ein Räder- 
werk, dessen letzte Welle ein Flügelrad F trägt. Das ganze Räder- 
werk ist drehbar angeordnet. Es trägt oben den Weicheisenanker A 
uud wird durch eine Feder f zurückgezogen. Zwischen Kettennuss 
und Räderwerk befindet sich ein Sperrrad, so dass das Gewicht (i 
stets nach oben geschoben werden kann. Lässt man es los, so sinkt 
es vorläufig nicht, da das Flügelrad F sich gegen einen Anschlag a 
legt. Erst bei dem Anschliessen der Lampe geschieht Folgendes: 

Stehen die Kohlen anfänglich auseinander, so fliegst nur ein 
schwacher Strom durch die Nebenschlussspule. Die Spannung an der 
Lampe ist nur wenig verschieden von der Netzspannung. Der Anker A 
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wird kräftig angezogen, so doss die obere Kohle infolge des Gewichtes 
her untersinkt bis zur Berührung der zweiten Kohle. 

Von diesem Moment ab flieset ein stärkerer Strom zur Lampe, und 
die Spannung an der Lampe fällt; der Anker A schnellt zurück, das 
Laufwerk ist festgehalten und ausser- 
dem sind die Kohlen durch entsprechende 
Wahl des Drehpunktes um so viel aus- 
einander gezogen, dass der Lichtbogen 
zustande kommt. 

Mit Steigen der Spannung an der 
Lampe nähert sich der Anker wieder 
dem Magneten, bis das Flügelrad J*' von 
dem Anschlag a abfällt Die Kohlen 
nähern sich bei einer Drehung des Flü- 
gelrades ein wenig, und der Anker wird 
wieder zurückgezogen. 

Will man erreichen, dass die Regu- 
lierung bei einer bestimmten Span- 
nung erfolgt, so geschieht das durch 
Veränderung der Federspan nuug f. 
Diese Lampe ist für Gleichstrom kon- 
struiert, deshalb muss man auf das 
richtige Anschliesscn der Pole achten. 
Die obere Kohle wählt man bei Gleich- 
strom stärker, damit sie erstens das 
Licht durch ihre Kraterbild ung (vergl. 
Abschnitt 33) nach unten wirft, und 
zweitens, damit sie ebenso schnell ab- 
brennt, wie die untere Kohle. Man 
hält dadurch den Lichtpunkt an der- 
selben Stelle. Die untere Kohle ist 
gegen das Gestell isoliert, was durch 
die schwarze Schicht am unteren Halter 
ausgedrückt ist. 

Die Lampe enthalt in ihrer wirk- 
lichen Ausführungsform, die durch Fi- 
gur 100 gegeben ist, eine kleine Luft- 
bremse, die ein Schwirren verhindert 
Der Nebenschlussmagnet ist zur Erzie- 
lung grösserer Kraftwirkung aus zwei 
Spulen zusammengesetzt. Fig. 91». 
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109. Nächsten Vorrichtung mittels Wagner' sehen Hammers. 

Es giebt eine Reihe von Konstruktionen, bei denen man den 
Wagner 'sehen Hammer zum Nachschieben der Kohlen verwendet 




Unter dem Wagner 'sehen Hammer 
versteht man die Unterbrechervor- 
richtung, die am häufigsten zu elek- 
trischen Glocken Verwendung findet 
Fig. 101 zeigt die Nachstellvorrich- 
tung schematisch im Grundriss. Der 
NebenschluBsstrom fliesst zuerst, durch 
die beiden Spulen. Von da aus 
fuhrt ein Draht zur Befestigungs- 
stelle des federnden Ankere A. An 
dem Anker ist eine zweite Feder 
angebracht, die an ihrem Ende ein 
Platinblech trägt; auf dieses Platin- 
blech drückt eine Platinspitze, welche 
mit der zweiten Kohle verbunden ist. 




Fig. 100. Körting & Mathic 



Fliesst ein genügend starker Strom 
durch die Spulen, so ziehen sie den 
Anker an; dadurch wird der Kon- 
takt an der Platinspitze aufgehoben, 
der Strom ist unterbrochen. Nun 
schnellt der Anker zurück, weil mit 
dem Aufhören des Stromes auch der 
Magnetismus aufhört, und schliesst 
den Strom von neuem. Auf diese 
Weise werden einige aufeinander fol- 
gende Schlüge des A nkers hervor- 
gerufen. 

Mit dem Anker A steht eine 
Sperrfeder in Verbindung, die bei 
jeder Schwingung des Ankere ein 
Spermul um einige Zülme weiter 
scliiebt. Dieses Sperrrad sitzt auf 
einer Schrauben spindel, die in ein 
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Muttergewinde des Halters der oberen Kohle geschraubt ist. Durch 
Drehung der Spindel rückt die Kohle nach. 

Der Anker fuhrt aber nur diese Schwingungen aus, wenn die 
Spannung zwischen den Kohlen einen gewissen Wert überschritten 
bat Seine Feder zieht ihn bei geringerer Spannung vom Neben- 
schlussmagneten ab; in dieser Stellung verbleibt er, wenn die Lampe 
kurz zuvor reguliert hat Sobald aber die Kohlen abbrennen und die 
Spannung an der Lampe steigt, giebt der Hammer schliesslich einige 
Schlage , schiebt die Kohlen nach und ruht dann wieder einige Zeit. 

Die Lampe wird auf bestimmte Spannung einreguliert, indem man 
den Abstand des Ankers von dem Magneten mittels einer Schraube ändert. 

110. Der Bugenbilder. 

Bei Lampen mit der letztgenannten Art von Nächste) lvorrichtun gen 
muss man einen Bogenbilder anwenden. Man versteht darunter eine 
Magnetspule, durch die der ganze Strom der 
Lampe fliesst und die gewöhnlich auf die 
untere Kohle einwirkt In dem Moment näm- 
lich, wo sich nach dem Anachliessen der 
Lampe die Kohlen berühren, kann ja die hier 
beschriebene Naehs teil Vorrichtung die Kohlen 
nicht wieder auseinanderziehen. Setzt man 
aber die untere Kohle auf den Anker eines 
zweiten Magneten, so wird der Anker, der bei 
Stromlosigkeit der Kohlen durch Federkraft 
hochgedrückt wurde, in dem Momente der 
Berührung der Kohlen nach unten gezogen 
und bleibt angezogen, so lange die Lampe 
brennt Fig. 102 giebt in halb schem arischer 
Weise die Ansiebt eines Bogenbilders, der aus 
der Figur ohne weiteres zu verstehen ist. 

III. Die Regulierung der Differenttallampen. 

Bei den bisherigen Lampen wurde zur 
Regulierung nur die Änderung des Stromes 
in einer Spann ungsspule benutzt, welche pa- 
rallel zum Lichtbogen geschaltet war. 

Während die Spannung am Lichtbogen 
steigt, fallt die Stromstärke der Lampe. Diese 
beiden Wirkungen kann man zusammen be- 
nutzen. Man bringt an der Regulier Vorrichtung 
zwei Spulen an, von denen die eine parallel 
zu den beiden Kohlen angeschlossen ist, so wie bisher, und von denen 
die andere von dem ganzen Strom der Lampe durchflössen ist Die 
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letztere Spule enthält dann dicke Windungen. Die Wirkungsweise 
dieser Lampen, welche den Namen Differentiallampen fuhren, wird 
am besten klar durch folgende zwei Beispiele: 



112. Die Differential lampe von Schlickert & Co. 

Zur Erläuterung dient das Schema Fig. 103. Oben an der Lampe 
befindet sich eine Scheibe S, in deren Nut eine Schnur gelegt ist 
Die Scheibe hat an ihrem Umfang sehr feine Zähne, so dass eine Ver- 
drehung in der Figur nur im Sinne des 
Uhrzeigers möglich ist. An der Schnur 
hängt auf jeder Seite ein kegelförmiger 
Eisenkern. Weiter unten achliessen sich 
daran die Kohlenhalter, deren Führungen 
hier fortgelassen sind. Beide Kohlen mit 
den zugehörigen Eisenkernen sind ungefähr 
ausbalanciert Um den Eisenkern der 
unteren Kohle flieset der Hauptstrom, um 
den der oberen Kohle flieset der Spannungs- 
atrom. 

Stehen die Kohlen zunächst ausein- 
ander und schliesst man die Lampe an, 
80 ist die Wirkung der Hauptetromspule 
sehr gering, dagegen wird der Eisen- 
kern E y , der in sehr vielen Windungen 
vom Spann ungsstrom umflossen wird, kräf- 
tig in seine Spule gezogen, bis sich die 
Kohlen berühren. Bei dieser Bewegung 
dreht sich die Scheibe & Von dem Mo- 
ment ab, wo der starke Strom fliesst, wird 
auch der Eisenkern E f in seine Spule ge- 
zogen. Die Scheibe dreht sich dabei aber 
nicht, sondern die Schnur gleitet auf der 
Rolle. Dahei werden die Kohlen ein 
Stück auseinander gebracht, und der Licht- 
bogen ist fertig. Nimmt nun bei dem Ver- 
brennen der Kohlen die Spannung zwischen 
ihnen zu, so überwiegt der Einfluss der 
Nebeuschlussspule. Sie zieht den Eisen- 
kern J'.'j allmählich in sich herein und nähert dadurch die Kohlen 
gegenseitig bis der Strom so stark wird, dass die Wirkung der Haupt- 
cchlussspule überwiegt und die Kohlen dadurch ein Stück au sein - 
audergezogen werden. 

Die Lampe wird dadurch auf bestimmte Spannung einreguliert, 
* dass man das Gewicht der einen oder der anderen Seite der Regulier- 
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durch kleine Auflegegewlchta mindert. Es zieht dann 
luetischen Kmft such noch die Schwerkraft Di« Lstnpco 

■ rgesteUt, dass du Qwwicol 
rerhiltaismäasig «renig uus- 

mgaform der Lampe 
ul>t Fig, i ■ i ■ .-'M Ki.-L-ii- 

sind in Meeai&grohren untergebracht, 
m den beiden Kohlenhaltern iwgleich 
I 'üuruug geben, Die spezielle 
knurdnungswelM üsl aus 'Irr Figur er- 



St 






113. Die Lampe der Elektrizitäts- 
Aktiengesellschaft „Helios". 

Diese Konstruktion ist wiederum 
ine Eettenlampe mit drehbar ■ 

rwerk. Sie wird durch Fi- 

i 106 im AufHss und Seiten- 

Mon sieht daran bei 

16) die Hwptotromspule und bei (49) 

N *.■ > »t-ii *<■ b I us.fi > [ i u li-;. | ü,. Eisenkerne 

ler Spulen sind an die Enden eine« 

ewnugen Hebels gehängt, der iu der 

i~t An diesem Hebel be- ' 

in kleiner Biechstreifen, der 

■ i: dem Räderwerk verbinde! 

in' Drehung des Letzteren verur- 

wenn entweder der eine oder der 

. ra in seine Spule ge- 

Die Verbindungskette -icr beiden 
Ki ttennuas geführt, 
das ßaderweik mit Hilfe 
lieben wird. Auf 
■ letzten Axe des Räderwerks sitzt 
i S, gegen das der Haken // 
reh eine Feder / augedrückl wird, In 
■ liwdenKidilen fest. 
Sobald alii-r der Eisenkern der 

. Stei- Fig, IM. Bch'uckrrl & Co, 

ID < Lim LlchtlKIgi n bis IU 

worden ist. legt sieh der Haken // 
iii iiuh um! «Ins Kiiderv.iTk nueli ein kleines 
■■ //, das Räderwerk wird frei. 
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und die Kohlen Daher« 
sich gegenseitig, bis durch 
Hereinziehen des Eisen- 
kerns bei (48) infolge des 
Wachsens der Stromstärke 
sich // von s entfernt. 

Fig. 105 seigt über 
dem Lichtbogen einen 
Teller. Das hat folgen- 
den Zweck: Diese Lampen 

brennen meistens als 
Wechsel stromlampen , bei 
denen gleich starke Kohlen 
verwendet werden, und bei 
denen sich auch das Liebt 
nach oben ebenso hell ver- 
teilt, als nach unten, da 
hier keine Erat erb ildung 
eintritt. Die Scheibe über- 
lebt sich vom Lichtbogen 
das Liebt nach unten. 



Fig. 105. Helios, 
her mit feiner weisser Asche und reflektiert dar 

Das Ei n reguliere n dieser Lampe auf bestimmte Spannung erfolgt 
durch Verstellen der .Schraube s, oder durch Auflegen kleiner Gewichte 
auf den Rahmen des Räderwerkes bei g. 
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114. Schaltungsweise der Bogenlampen. 

Bogenlampen können jede mit eigenem Vorschaltwiderstand in 
beliebiger Anzahl an ein Netz parallel angeschlossen werden, man 
vernichtet dabei etwa 25 °/ der Netzspannung. 

im Beruhigungswiderstand. Eine beliebte Netz- ^^UJJdUddJAMJlUlkllldliL. 
Spannung für diesen Zweck ist bei Gleichstrom (^fflTWffrmTlWn™ 
65 Volt, wobei man etwa 20 Volt an den 
Enden des Vorschal twiders tan des hat, die Lampe 



brennt dann mit 45 Volt Man kann aber * T — T * 
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auch, wenn man ein Netz mit höherer Spannung 
hat, bis zu fünf Bogenlampen hintereinander 
schalten, die dann zusammen nur einen Be- 
ruhigungswiderstand brauchen. Ein Schema die- 
ser Art zeigt Fig. 107 für zwei Gleichstromlampen 
in Serie. Die beiden starken Linien zu beiden 
Seiten bedeuten die Leitungen der Anlage, zwi- 
schen denen auch Glühlampen für 110 Volt Pi_ 107 
angeschlossen werden können. 

Bei der Verwendung von Glühlampen oder von Bogenlampen 
sind die §§15 und 16 der Sicherheitsvorschriften (s. d.) zu beachten. 



115. Die Dauerbrand-Bogenlampen. 

Wenn ein elektrischer Lichtbogen sich in einem sauerstoffarmen 
Räume befindet, so verbraucht er bei einer gewissen gegenseitigen 
Entfernung der Kohlenspitzen einen geringeren Strom, als in nor- 
maler Luft. 

Der Lichtbogen verbraucht Sauerstoff. Schliesst man daher einen 
Lichtbogen durch einen Behälter ein, welcher nur eine geringe Luft- 
zirkulation gestattet, so wird dem Inneren des Behälters der Sauer- 
stoff rasch genommen. 

Man benutzt diesen Umstand zu den Dauerbrand-Bogenlampen, 
von denen ein Beispiel nach der Konstruktion der Union Elektrizitäts- 
Gesellschaft in Fig. 108 abgebildet ist. Man sieht darin das den 
Lichtbogen umgebende Glas mit einem Verschlussdeckel, durch den 
die obere Kohle mit sehr geringem Spielraum durchgeführt ist. Das 
Glas hat eine sehr hohe Temperatur auszuhalten. 

Solche Bogenlampen verbrauchen die Kohlenstäbe sehr langsam 
und bedürfen daher nur geringer Wartung. Man konstruiert Bogen- 
lampen dieser Art von ungefähr 100 Stunden Brenndauer, während 
bei gewöhnlichen Bogenlampen in normalen Betrieben aller 24 Stunden 
neue Kohlen einzusetzen sind. 

Da der Widerstand des Lichtbogens im sauerstoffarmen Räume 
grösser ist, als in Luft, können die Dauerbrandlampen direkt an 100 
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bia 110 Volt aupeschlo-wen werden. Dabei Ut d« Stromverbraui 
gering. 

IH.' Voraüge der Sparsamkeit und geringen Wartun 
keit dieser Lampen werden ungefähr aufgewogen durch den N 
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einfache ReguUervorriehtnog ohne Räderwerk enthalten. In 
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regulieren, tndt * auf einen Knopf an der Lampe drückt. 
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Die Elemente. 

■ * 

116. Die galvanischen Elemente. Allgemeines. 

In dem zweiten Kapitel wurde bereits erwähnt, was unter einem 
Element zu verstehen ist. Zwei Platten aus verschiedenen Metallen 
stehen in einer Losung, welche den elektrischen Strom leitet Es ent- 
steht zwischen diesen beiden Platten eine Spannung. Daher flieset 
durch einen Draht, der die beiden Platten verbindet, ein elektrischer 
Strom. Die Metalle und die Lösungen können beliebig sein, nur ist die 
Starke und die Dauer der Wirkung von den verwendeten Materialien 
abhängig. 

Die Ursache für die elektrische Wirkung ist die chemische Zer- 
setzung der Bestandteile des Elementes. 

Die Beobachtungen haben ergeben, dass bei chemischen Ver- 
änderungen von Materialien stets eine mechanische Arbeit auftritt 
Wenn zwei Stoffe, damit sie sich chemisch verbinden, erwärmt werden 
müssen, fuhrt man ihnen mit der Wärmemenge eine gewisse Arbeits- 
menge zu. Andere Stoffe geben bei ihrer chemischen Verbindung 
(z. B. Kohle und Sauerstoff) eine Wärmemenge und damit eine Arbeits- 
menge ab. Bei den Elementen erhält man die bei der Zersetzung 
abgegebene Arbeitsmenge in Form von Elektrizität. Der Arbeitsinhalt 
der chemischen Endprodukte ist bei einem Element, das während einer 
gewissen Zeitdauer einen Strom geliefert hat, geringer, als er vor der 
Stromlieferung war. 

Die Verbrauchsmaterialien der Elemente sind zu teuer, als dass 
mau sie für Starkstromanlagen verwenden könnte. Sie werden nur 
da gebraucht, wo die zu leistende Arbeitsmenge verschwindend klein 
ist, bei elektrischen Glocken, Telegraphen und Telephonen. 

117. Die Polarisation. 

Die einfachsten Elemente, bestehend aus zwei Metallen und einem 
Elektrolyt haben meistens den grossen Nachteil, dass ihre Spannung 
sehr bald zurückgeht Diese Erscheinung hängt mit der Zersetzung 
der Lösung durch den elektrischen Strom zusammen. Besteht ein 
Element aus Kupfer und Zink in verdünnter Schwefelsäure, so scheidet 
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der Strom aa der einen Platte Sauerstoff', an der anderen Wasserstoff 
in Form vod feinen Bläschen aus. Der Wasserstoff, der auch in 
der Chemie mit den Metallen Ähnlichkeit hat, wandert wie die Metalle 
in Richtung des Stromes. Die Ansammlung von Wasserstoff und 
Sauerstoff an den beiden Metallen bringt das Bestreben hervor, einen 
Strom in entgegengesetztem Sinne fiiessen zu lassen, wodurch der 
resultierende Strom geschwächt wird. Man nennt diese Erscheinung 
Polarisation. 

Es giebt Elemente, bei denen diese Polarisation durch neu hin- 
zukommende chemische Wirkungen entweder bedeutend verringert oder 
beseitigt wird. Solehe Elemente liefern einen konstanten Strom, man 
bezeichnet sie auch als konstante Elemente. 



118. Das Daniell-Element 

Ein Daniell-Element, genannt nach seinem Erfinder Daniel! 
(1836^ ist in Fig. 103 im Schnitt gezeichnet Kupfer steht in kon- 
zentrierter Kupfervitriollösung, a mal garniertes l Zink in sehr verdünnter 
Schwefelsaure. Beide lA-ungen sind getrennt 
durch eiue poröse Scheidewand , eine Tbon- 
zelle, welche gestattet, das* die Flüssigkeiten 
2^ sich berühren, aber verhindert, dass sie sich 
mischen. 

Die Spannung dieses Elementes beträgt 
ungefähr 1,1 Volt. Der innere Widerstand 
richtet sieh nach der Konzentration der Stare 
und nach der Grösse und Form des Ele- 
mentes. Für eine Elementen höhe von un- 
gefähr 20 cm ist bei normaler Konstruktion 
nach Art von Fig' 103 der innere Widerstand 
etwa 1 Ohm. Mau erhält aus einem solchen 
Element höchstens etwa 1 Ampere. 

Die Kupfervitriol lösuug muss durch Hin- 
einlegen einiger Kupfervitriolstücke stets ge- 
sättigt gehalten werden. Unter guter Be- 
handlung ist ein Daniell-Element monatelang 
za verwenden. Infolge des grösseren spezi- 
fischen Gewichts der Kupfer vi triollösuog vermeidet man das Hindurch- 
treten dieser Lösung durch die Thouwaud, indem der FlüsaigkeitsspicgH 
der verdünnteu Schwefelsäure etwas höher gehalten wird. 



Kup[er 




Fig. 109. Daniell-Element. 



1 „Amalgumiert" liefest mit „Qucuksilber iituTingcii". Durch diesen 
Oberzog pehGM «um da» Zink war Zersetzung, wenn kein Strom entnommen 
wird. Auf blankem Zink wiril wun Aiindguinii-reti in veriliimiU'i- Schwefelsaure 
ein (Jm'i'kailberti-opfeLi zerrieben. 



HS. Erklärung der chemischen Vorgänge im Daniell-Element. 

Die Beatandteile des Elementes sind mit chemischen Zeichen 
"»»gedrückt: 

*- - 

Zn H.SO, jj CuS0 4 Cu. 



"« obere Pfeil giebt an die Richtung des Stromes im Aussenkreis, 
fa untere die Richtung des Stromes im Element. 

Der Strom scheidet H,S0 4 in H, und S0 4 , sowie CuSO^ in Cu 
und S0 4 ; Wasserstoff und Kupfer wandern in Richtung des Stromes 
(rar Kathode), die beiden S0 4 gegen den Strom (zur Anode). 

Du ausgeschiedene Kupfer setzt sich an der Kupferplatte ab, 
das 60 4 der Schwefelsäure verbindet sich mit dem Zink zu ZnSO t ; 
das S0 4 des Kupfervitriols trifft sich an der porösen Thonwand mit 
dem Wasserstoff der Schwefelsäure und bildet dort neue Schwefelsäure; 
nach dem Gesagten lässt sich der Vorgang auf folgende Weise darstellen: 
E, | SO, || Cu | SO, 



ZnSO, II,! 

Das ausgeschiedene Zinkvitriol hält sich in dem Wasser der ver- 
dünnten Schwefelsäure auf. Die Anzahl Schwefelsäure-Moleküle bleibt 
stets gleich. 

120. Das Leclanche-Element 

Leclancbe schuf ein viel verwendetes 
Element, welches aus Fig. 110 zu erkennen 
ist Ein amalgaraierter Zinkstab befindet Eich 
mit einem Cyliuder aus Kohle und Braun- 
stein in einer Lösung von reinem Salmiak. 
Die Herstellung dieser Braunsteincy linder 
geschieht bei Anwendung eines Bindemittels 
unter der hydraulischen Presse. An Stelle 
dieses Braunstein körpers kann auch ein« 
mit Braunstein stücken gefüllte Thonzelle be- 
nutzt werden, in der ein Kohlenstab bis auf 
den Grund reicht Der Strom wird dann 
an dieser Kohle abgenommen. 

Das Element bedarf nur geringer War- 
tung und kann bis zu einem Jahr und länger 
stehen, ohne dass die Bestandteile erneuert 
zu werden brauchen. Es ist sehr vorteilhaft 
für Hausglocken anlagen, hat aber den Nach- Fig. 110. Leclanche-Element. 
StSckhardt, i 
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teil, dass es sich nach einer gewissen Dauer des Stromdurchgangs all- 
mählich polarisiert Wenn es einige Zeit nicht beansprucht wird, erholt 
es sich und bekommt seine ursprüngliche Spannung wieder. 

Für eine Elementenhöhe von 20 cm und bei normaler Konstruktion 
nach Art von Fig. 110 betragt seine Spannung 1,5 Volt und sein 
innerer Widerstand 0,5 Ohm. 

Wenn bei diesen Elementen das Glas von Salmiakkrystailen über- 
zogen whrd, genügt innen am oberen Rande des Glases ein Anstrich 
mit Leinölfirnis zur Vermeidung dieses Übelstandes. 

121. Die Trockenelemente. 

Im Handel giebt es eine grosse Anzahl verschiedener Trocken- 
elemente. Man will bei Anwendung derselben sich von der Unbequem- 
lichkeit frei machen, dass man es mit einer Flüssigkeit zu thun hat, 
die leicht verdunstet, und die in bewohnten Bäumen gesundheitsschäd- 
lich wirken kann. Diese Elemente enthalten im Innern meistens eine 
feuchte Paste, welche die Stelle der Flüssigkeit vertritt Durch luft- 
dichten Abschluss ist ein Austrocknen der Paste verhindert Es wird 
dabei meistens für den negativen Pol Zink, für den positiven Pol 
Kohle verwendet. Die Spannung solcher Elemente bewegt sich zwischen 
1 und 1,7 Volt, der innere Widerstand zwischen 0,1 bis 0,4 Ohm. 

122. Batterieschaltungen. 

Je nach der Höhe der Spannung, die man erzielen will, können 
beliebig viele Elemente hintereinander zu einer Batterie verbunden 
werden. Der gesamte innere Widerstand steigt dabei unter Verwendung 
gleicher Elemente in demselben Maasse, wie die Zahl der Elemente 
zunimmt. Man kann also der ganzen Batterie nicht mehr Strom ent- 
nehmen, auch wenn die Enden kurz geschlossen werden, als man einem 
Element entnehmen kann. 

Ein zweiter Fall ist denkbar, dass alle positiven Pole der Ele- 
mente untereinander und alle negativen untereinander verbunden sind. 
Dann ist die Spannung des ganzen Gebildes nicht höher als die eines 
einzigen Elementes , dagegen nimmt der innere Widerstand mit der 
Zahl der Elemente ab. Einem solchen Gebilde kann ein um so 
stärkerer Strom entnommen werden, je grösser die Zahl der Elemente 
ist Diese Schaltung ist zu vergleichen mit einem einzigen Element» 
dessen Platten so gross sind, wie die Platten aller Elemente zusammen. 

Eine dritte Möglichkeit ist vorhanden, mehrere hintereinander ge- 
schaltete Batterien von gleicher Elementenzahl parallel zu schalten. 
Die entnehmbare Stromstärke wächst dann in dem Maasse der parallel 
geschalteten Elemente, die Spannung in dem Maasse der hinterein- 
ander geschalteten Elemente. 



123. Normal eiemente. 

Eine Klasse von Kiementen dient nur zu Messzwecken. Es kommt 
dabei darauf an, dass sie möglichst konstante Spannung haben. Diese 
Elemente dürfen keinen Strom liefern, wenigstens nicht mehr als auf 
kurze Zeit etwa 0,00001 Ampere, Es ist infolgedessen die peinlichste 
Sorgfalt in der Behandlung dieser Elemente anzuwenden. Die Klemmen 
dieser Elemente dürfen nicht zu gleicher Zeit mit der Hand angefasst 
werden, da hierdurch bereits ein zu starkor Strom entstehen würde. 
Die Behandlung muss deshalb so peinlich sein, weil bei Stromentnahme 
Polarisation eintritt, welche die Spannung herunterdrückt. 

Hierher gehören das Clark-Element und das Westen -Element. 

Dem Clark-Element ist durch die Reichsanstalt eine bestimmte 
Form gegeben worden, die allein zur amtlichen Beglaubigung zugelassen 
wird. Positive Elektrode ist ein amalgamiertes Platinblech, welches 





Fig. 111. Clark-ElcmeDt. 



Fig. 112. Weston-Elemcnt 



in einer Paste von schwefelsaurem Queckailberoxyd steht; als negative 
Elektrode dient ein amalgamierter Zinkstab, der zum Teil mit Paraffin 
in ein Glasrohr eingeschmolzen ist und in Zinksulfatkrystalle taucht, 
welche von konzentrierter Zinks ulfatlösuug umgeben sind. Fig. 111 
giebt den Querschnitt eines Clark -Elementes. Zwischen den beiden 
Elektroden befindet sich eine Thonzelle; durch mehrere Übergüsse ist 
das Element geschützt. 

Die Spannung dieses Elementes iu Volt ist zu rechnen aus der 
Gleichung: 

E= 1,434 -0,00115(1- 15°), 
bei der * die Temperatur des Elementes bedeutet 
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Bei dem Weston- Element steht Quecksilber unter einer Paste 
von Quecksilberoxydulsulfat (Hg 3 S0 4 ), Kadmiumsulfatkrystallen mit 
gesättigter Losung dieses Salzes, sowie aus metallischem Quecksilber. 
Den negativen Pol bildet ein Amalgam aus Kadmium und Quecksilber, 
welches mit einer Schicht von Kadmiumsulfatkrystallen bedeckt ist. 
Die Lösung zwischen beiden Elektroden ist konzentrierte Kadmium- 
sulfatlösung. 

Der Vorzug dieses Elementes ist eine sehr geringe Temperatur- 
korrektion, denn seine Spannung in Volt beträgt: 

E = 1,026 - 0,0000 125 {t - 20°). 

Das Äussere ist aus Fig. 112 erkennbar. Die Abbildung zeigt ein 
H-formiges Gefass, durch das zur Abnahme der Spannung zwei Platin- 
drähte eingeschmolzen sind. 
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Die Akkumulatoren. 

124. Die Akkumulatoren. Allgemeines. 

Die bisher behandelten Elemente erzeugen den Strom und die 
damit verbundene elektrische Leistung durch Umsetzung ihrer Bestand- 
teile in andere chemische Verbindungen, d. h. sie verbrauchen Materialien. 
Der Arbeitsinhalt der Materialien wird bei dem Zustandekommen des 
Stromes verringert. 

Es giebt eine andere Klasse von Elementen, bei denen der 
Arbeitsinhalt der chemischen Bestandteile erst in das Element hinein- 
gebracht wird, indem man einen elektrischen Strom durch das Element 
schickt. Dieser Strom muss dann einer vorhandenon Elektrizitätsquelle 
entnommen werden. In technischen Betrieben benutzt man dazu die 
Dynamomaschinen. Die Elemente der zweiten Art heissen Akkumu- 
latoren. Im Gegensatz zu der erstgenannten Klasse von Elementen, 
welche Primär demente genannt werden, bezeichnet man die Akku- 
mulatoren auch mit dem Namen Sekundärelemente. 

Bei den Akkumulatoren lässt sich gewissem aassen eine bestimmte 
Menge von Elektrizität aufspeichern, die hineingebracht werden kann, 
während die Anlage sonst unbenutzt liegen würde, und die entnommen 
werden kann, wenn es der Betrieb erfordert 
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125. Die Wirkungsweise der Akkumulatoren (Experimente). 

In Fig. 113 bedeutet A eine Elektrizitätsquelle und B ein Ge- 
fass, gefüllt mit verdünnter Schwefelsäure. In das Gefass B tauchen 
zwei Platinbleche. Von jeder Klemme der Elektrizitatsquelle aus fuhrt 
ein Draht zu einem Platinblech. Der Strom fliesst zunächst durch 
den Draht 1, dann durch die Schwefelsäure des Gefasses B und durch 




a* 




Fig. 113. 

den Draht 2 zur Elektrizitätsquelle zurück. Die Stromrichtung in der 
Schwefelsäure ist durch Pfeile in der Figur angedeutet. Dabei ent- 
stehen an den Platinblechen kleine Blasen, die daran in leichter Weise 
haften bleiben. Bei dem Blech am Drahte 1 bestehen die Bläschen 
aus Sauerstoffgas, bei dem anderen Blech aus Wasserstoffgas. 

Nun werden die Drähte 1 und 2 von der Elektrizitätsquelle ab- 
genommen und an ein Instrument O angeschlossen, welches in Fig. 113 
neben dem Gefass B schematisch angedeutet ist Fig. 114 stellt diese 




Fig. 114. 

Schaltung dar. Das Instrument Q ist im wesentlichen eine fein aus- 
balancierte Magnetnadel mit einem dünnen Zeiger, die von einigen 
Drahtwindungen umgeben ist. Ein solches Instrument heisst ein Galvano- 
meter. Mit den Enden der Windungen sind die Drähte 1 und 2 ver- 
bunden. Der Zeiger des Galvanometers giebt in diesem Fall einen 
Ausschlag, daran sehen wir, dass ein elektrischer Strom fliesst. 

Nach einiger Zeit des Stromdurchganges lässt der Ausschlag nach. 
Zugleich werden die Bläschen an den Platinblechen immer kleiner, sie 
verschwinden schliesslich ganz, und damit hört auch der Ausschlag 
am Galvanometer auf. 
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Wir untersuchen die Richtung des Ausschlags der Magnetnadel. 
Legen wir den positiven Pol der Elektrizitätsquelle A, bei welchem 
der Draht 1 angeschlossen war, an die Klemme a des Galvanometers, 
so schlägt der Zeiger beim Schliessen des Stromkreises nach rechts 
aus. Legen wir nun von dem Gefass B aus den Draht 1 an die 
Galvanometerklemme a, so erhalten wir bei Stromschluss wiederum 
einen Ausschlag nach rechts. Die Stromrichtung im Galvanometer ist 
in beiden Fällen dieselbe. Diejenige Platinplatte, an welche der posi- 
tive Pol der Elektrizitätsquelle gelegt worden war, ist jetzt zum positiven 
Pol geworden. In der Säure des Gefiisses B floss der Strom bei dem 
Anschliessen der Elektrizitätsquelle umgekehrt als jetzt bei der Strom- 
abgabe. Die Stromrichtung im zweiten Fall ist in Fig. 114 ebenfalls 
durch kleine Pfeile angedeutet. 

Dieses Experiment lehrt, dass mit einer gewissen Menge Wasser- 
stoff und mit einer gewissen Menge Sauerstoff, die in einer leitenden 
Lösung an zwei Blechen verteilt sind, ein elektrischer Strom hergestellt 
werden kann. Diese Form ist aber für die Technik nicht anwendbar, 
da die Gasblasen leicht abfallen und auch nur in kleinen Mengen an 
den Platten haften können. 



Bei einem zweiten Experiment treten nun an die Stelle der beiden 
Platinbleche zwei Bleiplatten, die von Haus aus metallisch blank sind. 
Wir nehmen damit dieselben Experimente vor. Es zeigt sich wieder 
Wasserstoff- und Sauerstoffentwicklung, nur nehmen die Bleiplatten 
dabei verschiedene Farbe an. Die Platte, bei der der Strom von der 
Elektrizitätsquelle aus eintrat, färbt sich braun, die andere mattgrau. 
Die chemische Untersuchung dieses braunen Körpers hat gelehrt, dass 
wir es mit einer Verbindung von Blei und Sauerstoff, mit Bleisuper- 
oxyd zu thun haben, der graue Körper hat sich ergeben als metallisches 
Blei in schwammiger Form, als sogen. Bleischwamm. Die Platten 
können aus der Säure herausgenommen werden, abgespült werden und 
längere Zeit an der Luft liegen, in jedem Fall, also auch nach vor- 
herigem Herausnehmen aus der Säure, erhalten wir nun bei Herstellung 
der Schaltung nach Fig. 114 einen Ausschlag der Magnetnadel. Es 
fliesst ein Strom von der einen Platte zur anderen. Die Stromrichtung 
ist dieselbe geblieben wie bei dem vorigen Experiment: Diejenige 
Bleiplatte ist zum positiven Pol geworden, an die der positive Pol 
der Elektrizitätsquelle gelegt worden war. 

Nach einiger Zeit des Stromdurchganges kehrt die Nadel in ihre 
Nullstellung zurück, die Platten sind erschöpft. 

Das Glas mit den beiden Bleiplatten in Schwefelsaure ist ein 
Akkumulator in seiner einfachsten Form. Der erste Vorgang, das 
Anschliessen des Akkumulators an die Elektrizitätsquelle, heisst das 
Laden des Akkumulators. Den zweiten Vorgang, die Stromentnahme 
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aus den Bleiplatten, nennt man das Entladen des Akkumulators. 
Diejenigen Elektrizitätsqu eilen, welche zu den bisherigen Experimenten 
verwendet wurden, sind Akkumulatoren. 

Die Strom ausnutzung bei diesem einfachsten Akkumulator war sehr 
mangelhaft, denn es war viel Wasserstoff' und viel Sauerstoff entwichen, 
Die braune Schicht auf der positiven Platte blieb sehr dünn, ebenso 
die Schwamm schicht auf der negativen. Der Strom konnte aus dem 
Blei nicht mehr wirksame Masse bilden. Technisch verwendbar ist 
dieser Akkumulator noch Dicht 



126. Das Formieren der Platten nach Planta. 

Plante hat entdeckt, dass bei oftmaligem Laden und Entladen 
der Akkumulatoren die wirksamen Schichten an Dicke zunehmen. 
Dabei muss der Strom von Zeit zu Zeit umgewendet werden. Ausser- 
dem sind während der Behandlung Ruhepausen einzuschalten. Man 
kann, je dicker die Schichten sind, um so mehr Elektrizität in dem 
Akkumulator aufspeichern, ehe die Gase in Form von Bläschen auf- 
steigen. Diese Behandlung dauert bei massiven Platten monatelang, 
bis der Akkumulator technisch verwendbar wird. Der Prozess heisst 
das Formieren der Platten. 

Infolge der langen Behandlung werden die nach Plante formierten 
Platten sehr teuer und konnten sich deshalb ohne weiteres nicht recht 
einbürgern. 

Die moderne Technik hat PI an tf platten wieder aufgenommen 
aber sie stellt nicht dicke Platten her, sondern vergrössert die Ober- 
fläche auf die eine oder die andere Weise. Ein Beispiel hierfür ist 
das Verfahren von Majert: 

Mittels eines Stahles, der von einer Maschine geführt wird, 
schneidet man nach Fig. 115 schräg in eine Bleiplatte ein und lässt 




Fig. 115. Platte nach Majert. 

den dadurch entstehenden Streifen unmittelbar durch den Stahl auf- 
biegen. Wenn die Platte auf beiden Seiten so vorgerichtet ist, unter- 
wirft man sie der Formierung, die nun bedeutend kürzere Zeit in An- 
sprach nimmt In dieser Weise bearbeitete und nach Plante formierte 
Platten finden bei elektrischen Strassen bahn wagen Anwendung. 
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127. Das Verfahren nach Faure. 

Poröse, staubförmige Verbindungen von Blei und Sauerstoff 
formieren sieh schneller, als metallisch zusammenhängendes Blei Ans 
diesem Grunde trägt man chemisch reines Bleioxyd (Bleiglätte), welches 
mit Schwefelsäure zu einer Paste angemengt wird, auf ein Bleigerüst 
auf und unterwirft eine solche Platte dem Planteprozess. Statt der 
Bleiglätte verwendet man auch Mennige und zwar letztere meistens 
für positive Platten. Der natürliche Zusammenhalt dieser Masse ge- 
nügt nicht, es muss durch die Konstruktion des Bleigerüstes dafür ge- 
sorgt sein, dass die Paste gehalten wird. Das gilt um so mehr, da 
die Masse bei den chemischen Veränderungen, welche sie durchzumachen 
hat, ihr Volumen ändert und sich dadurch lockert 

Auf Form und Herstellung des Trüge rgerüstes beruhen viele 
Pateute und hierin liegt der Hauptunterachied der wichtigsten Fabrikate. 
Man unterscheidet Gitterplatten und Seelenplatten. Sobald in 
der Mitte der Platte eine massive Bleischicht liegt, von der aus durch 
Haken oder Rippen die Füllmasse getragen wird, haben wir es mit 
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Fig. 117. Gitter von G. Hagen. 



Seelenplatten zu thun. Ein Beispiel hierfür ist die Platte der „ Accn- 
mulatoren werke System Pollak". Durch gezahnte Walzen werden aus 
Bleiplatten Haken he raus gebogen, welche die aufgestochene Masse 
tragen. Fig. 11G stellt eine solche Platte im Querschnitt dar. 

Den Vorzug grosser Leichtigkeit besitzen die Gitterplatten. Die 
Hohlräume eines Bleigitters sind mit der wirksamen Masse ausgefüllt. 
Man verhindert ein Ausbröckeln der Paste dadurch, dass die Hohl- 
räume nach aussen enger konstruiert werden, oder durch Anwendung 
von zwei Gittern, die aussen liegen und in irgend welcher Weise mit- 
einander verbunden die Masse zwischen sich tragen. Fig. 117 Stellt 



Die Akkumulatoren. 121 



den Querschnitt und die Ansicht eines Gitters von G. Hagen dar. 
Beide Hälften des Gitters sind durch Bleistäbchen aneinander gehalten, 
die Füllmasse ist in der Figur fortgelassen. Der Rand der Platten 
wird stets verstärkt 

Bei dem Gitter von Correns sind zwei Netze mit sechseckigen 
Durchbrüchen gegeneinander versetzt, so dass die wirksame Masse ein 
zusammenhängendes Ganzes bildet Die beiden Hälften des Gitters 
werden zusammenhängend gegossen. 

Die Akkumulatoren werden von den Firmen formiert geliefert. 
Durch Anwendung der aufgetragenen Füllmasse konnten die Preise 
der Batterien allmählich billiger werden, da die lange Behandlung bis 
zur Verkaufsfähigkeit wegfallt Es ist durch das Faure'sche Ver- 
fahren erst möglich geworden, dass die Akkumulatoren allgemeine 
Anwendung fanden. 

128. Das Verfahren nach Tudor. 

Eine Plantßbatterie ist besser als eine Faure'sche Batterie, wenn 
erst die Masse genügend stark ist. Die beiden Produkte Bleisuperoxyd 
und Bleischwamm besitzen, wenn sie aus metallisch zusammenhängendem 
Blei entstanden sind, eine natürliche Festigkeit, die durch kein Binde- 
mittel ersetzt werden kann. 

Durch den Gebrauch formiert sich ein Akkumulator selbst Es 
ist ein Gedanke von Tudor, Platten von grosser Oberfläche nur mit 
einer vorläufigen aufgetragenen Masse zu versehen, die so angebracht 
ist, dass sie abfallt, wenn die Batterie sich nach Planta formiert hat 
Dieser Zustand tritt bei normaler Benutzung einer Batterie in etwa 
2 Jahren ein. Batterien dieser Art fertigt in Deutschland die Akku- 
mulatorenfabrik Aktien-Gesellschaft Hagen in Westfalen. Die Platten 
enthalten vertikale Rillen von etwa 1,5 mm Abstand, aus denen die 
aufgetragene Masse sich schliesslich in Form von feinem Staub ablöst. 
Die genannte Firma verwendet die Tudorplatten nur als positive 
Platten, während als negative bei ihr Gitterplatten gebräuchlich sind. 



129. Die Zusammensetzung der Akkumulatoren und die 

Aufstellung einer Batterie. 

Die positive Platte hat mehr Volumenänderung durchzumachen, 
als die negative. Bei einem zweiplattigen Akkumulator würde die 
positive, braune Platte nur von einer Seite beeinflusst werden und sich 
durch einseitige Ausdehnung krummziehen. Dieses Krummziehen ver- 
meidet man dadurch, dass eine braune Platte stets zwischen zwei graue 
gesetzt wird. In technischer Ausfuhrung hat ein Akkumulator bei- 
spielsweise die Form, wie sie Fig. 118 angiebt Die Anforderungen, 
die man an die Konstruktion stellt, sind folgende: 
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1. Geringe Verschieb barkeit des PI alten Systems. 

2. Verhinderung von Kurzschlüssen durch Krum 
Platte« oder durch herabfallende Masse. 

3. Möglichste Entlastung der Gefäss wände. 

4. Durchsichtigkeit des Platten Systems. 

5. Einfache Montage der Zellen. 

Zur Erzielung der geringen Verschiebbarkeit wendet man, wie 
die Figur zeigt, Glasrohre an, die zwischen die einzelnen Platten ge- 
stellt werden. Man verhütet das Umfallen dieser Röhren auf ver- 
schiedene Weise, worauf in der Figur nicht eingegangen ist Die 
braunen, positiven Platten sind schwarz gezeichnet, die grauen, nega- 
tiven, schraffiert. Damit ein fester seitlicher Druck gegen die Wände 
des Glases vermieden, aber eine geringe Ausdehnbarkeit des Systems zu 
gelassen wird, wendet man an den entsprechenden Stellen Gummipolster (</) 
oder in bestimmter Weise hergerichtete Bleistreifen (im Aufriss links) 
an. Um, dem Punkt 2 zu 
genügen, ist es erforderlich, 
dass die Platten nicht bis 
auf den Grund der Ge- 
fässe reichen, da sich dort 
die abfallende Masse an- 
sammelt. Man stützt da- 
her die Platten auf seit- 
lich in der Säure stehende 
Glastafeln, die im Seitriss 
zu erkennen sind; andere 
Firmen hängen die Platten 
an dem Rand des Glases 
auf. Durchsichtigkeit des 

Platteasyatems erreicht 
man durch Anwendung 
von Glasgefässen. 

Bei grösseren Akku- 
mulatoren muss diese Be- 
dingung wegfallen , da 
grosse Glasgefässe unvor- 
teilhaft herzustellen sind. 
Man bedient sich dann 
werden. Bei Strasaenbahn- 
Akkumulatoren, wo es auf Leichtigkeit ankommt, verwendet man Hart- 
gummikästen. 

Zur Vergrösserung von Akkumulatorzellen wendet man vor allem 
eine grössere Anzahl von Platten pro Zelle an. Die positiven Platten 
eines Akkumulators werden dann, ebenso wie die negativen, unterein- 
ander durch Bleibarren mittels Bleiverlötung verbunden. Das ist ans 
der Grundrissabbildung von Fig. 118 ersichtlich. 
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hölzerner Kästen, die mit Blei ausgefüttert 
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Sind mehrere Akkumulatoren zu einer Batterie zu verbinden, so 
kann die Aufstellung entweder nach dem Griiudrissschema der Fig. 119 
oder der Fig. 120 erfolgen. Die erstere Anordnung hat den Vorzug 
leichterer Durchsichtigkeit der einzelnen Gläser als bei Fall 2, und 
den Vorzug des leichteren Auswechseins einer Zelle bei Reparaturen. 
Die zweite Anordnung hat den Vorzug geringeren Widerstands in den 
Verbiudungs teilen. 

Unter den einzelnen Akkumulatoren-Gläsern und Kästen werden 
Porzeil an fusse angebracht um Entladungen durch die benetzten Ober- 





Fig. 119. 

flächen der Gefasse zu verhüten. Man stellt die Zellen entweder auf 
Asphaltboden oder auf hölzerne Gerüste, die eigens für die Batterie 
hergestellt werden. 

Da bei dem Laden der Akkumulatoren von den entwickelten 
Gasen Schwefelsäure mitgerissen wird, und zum schnellen Ableiten der 




Fig. 120. 

Gase müssen Akkumulatoren räume gut ventiliert sein. Die Wände 
und die Zuleituugsdrähte werden zum Schutz gegen die Schwefelsäure 
mit Lasurfarbe gestrichen, die für diesen Zweck fabriziert wird. 
Akkumulatorenräume sind zu nichts weiterem, als zur Aufnahme der 
Batterie zu verwenden. Am besten sind Bäume, die nur einem geringen 
Temperaturwechsel unterliegen, etwas kühler als Zimmertemperatur und 
frei von Staub sind. 

Zum Füllen einer Batterie ist nur chemisch reine Schwefelsäure 
verwendbar, da geringe Unrein igkeiten einer Batterie schaden können. 
Nur solche Säure kann angewendet werden, die speziell zu diesem 
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Zweck hergestellt ist, und von deren Güte man sich bei den Akku- 
mulatorenfabrikanten vergewissert hat. 

Die Schwefelsäure hat bei einem gewissen Verdünnungsgrade den 
geringsten spezifischen Widerstand; dieser Verdünnungsgrad, der un- 
gefähr bei dem spezifischen Gewicht der Säure 1,18 liegt, wird für 
Akkumulatoren verwendet. Man unterscheidet Füllsäure und Nach- 
füllsäure. Erstere dient zum Füllen einer neu montierten Batterie, 
letztere, welche stets dünner ist als Füllsäure, zum Aufgiessen bei 
einer im Betrieb stehenden Batterie. 

Obgleich die Batterien formiert geliefert werden, muss eine neu 
aufgestellte Batterie mehrmals geladen und entladen werden, ehe sie 
dem Betrieb übergeben werden kann. 



130. Das Laden und das Entladen eines Akkumulators. 

Ein betriebsfertiger Akkumulator hat stets eine Spannung in der 
Nähe von 2 Volt. Hat er diese Spannung nicht, so ist er verdorben. 
Will man eine bestimmte Anzahl Volt erreichen, so muss man so viel 
Zellen hintereinander schalten, bis die gewünschte Spannung erreicht 
ist, das wären für 120 Volt 60 Zellen, für 66 Volt 33 Zellen. 

Bei der Ladung muss an die Enden der Batterie eine zweite 
Elektrizitätsquelle, meistens ist das eine Dynamomaschine, angelegt 

werden , deren Spannung 
höher ist, als die Spannung 
der Batterie. Der positive 
Pol der Batterie wird ver- 
bunden mit dem positiven 
Pol der Dynamomaschine. 
In die Leitung kann mau 
sich einen Strommesser und 
einen Widerstand einge- 
schaltet denken, mit Hilfe 
dessen die Stromstarke der 
*%' Ladung reguliert werden 

kann. Das Schema der Schaltung drückt dann Fig. 121 aus. V be- 
deutet darin einen Spannungsmesser, der sowohl an die Klemmen der 
Maschine M als auch an die Pole der Batterie B angeschlossen werden 
kann. A bedeutet den Strommesser. 

Erst weun die Maschine eine höhere Spannung zeigt, ab die 
Batterie, darf der Stromkreis geschlossen werden. Nun arbeitet die 
Maschine mit ihrer Spannung E gegen die Spannung e x der Batterie. 
Der Ladestrom hat dabei erstens die Spannung und zweitens den 
Widerstand der Batterie zu überwinden. Ist w der innere Widerstand 
der Batterie, so ist zu dessen Überwindung bei der Stromstarke J 
eine Spannung erforderlich 
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Diese Spannung e 2 und die Spannung e x , welche der Batterie inne- 
wohnt, müssen zusammen die anzuwendende Spannung E ergeben. 

E = e + Jw. 

Untersucht man die Spannung, die beim Fliessen des Ladestroms 
an den Klemmen eines Akkumulators herrscht, während der Dauer der 
ganzen Ladung, vom Stromschluss an, und trägt man die beobachteten 
Werte in ein Diagramm ein, bei dem die Zeit auf der horizontalen 
Axe, die Spannungen auf der vertikalen Axe aufgetragen sind, dann 
erhält man folgende Kurve (Fig. 122). 

Die Spannung war zuerst 2 Volt; dann stieg sie schnell um einen 
geringen Betrag, aber blieb dann mehrere Stunden fast konstant und 
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Fig. 122. 



stieg während dieser langen Dauer nur um etwa 0,1 Volt Nun 
begann eine Krümmung nach oben, die Spannung stieg über etwa 
2,3 Volt hinaus, und der Akkumulator zeigte vom Beginn dieser 
Krümmung ab eine Gasentwicklung, er begann zu „kochen". Bis 
dahin ging der entwickelte Wasserstoff in die Säure. Von nun ab 
scheiden sich beide Gase aus, und die Spannung steigt bis auf etwa 
2,7 Volt. Sobald der Akkumulator kocht, kann der Strom unter- 
brochen werden, die Ladung ist beendet 

Eine Batterie läset man aus dem Grunde einige Zeit kochen, 
damit alle Zellen gleich voll werden. Diejenigen, welche die meiste 
wirksame Masse haben, kochen später und bleiben, wenn man nicht 
kochen lässt, mit der Spannung zurück. 

Nach dem Unterbrechen des Ladestromes geht die Spannung an 
jeder Zelle ungefähr auf 2,2 Volt zurück. 

Eine Batterie kann nach der Ladung ungefähr 10 bis 14 Tage 
stehen, wenn sie nicht benutzt wird. Nach dieser Zeit der Nicht- 
benutzung muss sie von neuem geladen werden. 
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Das Normale bei einem Betriebe ist, dass die Batterie vormittags 
geladen wird und des Abends und die Nacht hindurch einen Teil ihrer 
Ladung abgiebt. 

Bei der Entladung beobachten wir in derselben Weise wie vor- 
hin die Spannung zwischen den Polen einer Zelle. Der frisch geladene 
Akkumulator lässt nach Stromschluss sehr bald mit der Spannung 
wenig nach. Sie fallt in der ersten Zeit ungefähr auf 2 Volt Von 
da ab beginnt eine Zeitdauer mehrerer Stunden, in der die Spannung 
fast konstant bleibt Sie fallt bis 1,8 Volt langsam und von da ab 
schnell. Das Diagramm hierfür, welches eben so zu verstehen ist, 
wie das vorige, giebt Fig. 123. 

Diese Darstellung lässt erkennen, dass der Akkumulator bei 
1,8 Volt beinahe leer ist Man entlädt in der That nie weiter, als 
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Fig. 123. 



bis bei der normalen Stromstärke die Spannung auf 1,8 Volt gesunken 
ist Der Akkumulator würde sonst leiden. 

Nach der Unterbrechung des Entladestromes geht die Spannung 
sehr bald auf 2 Volt zurück, man darf aber dennoch nicht weiter 
entladen, die Spannung fallt dann bei Stromabnahme sofort rasch. 

Ein Akkumulator darf nie in ungeladenem Zustand einige Zeit 
stehen, da sich darin Bleisulfatkry stalle bilden würden, welche ihn 
unbrauchbar machen können. Nach einer Entladung bis auf 1,8 Volt 
muss ein Akkumulator sofort neu geladen werden. 

Die Schwefelsäure des Akkumulators ändert ihr spezifisches Ge- 
wicht, je nach der Ladung, die noch in dem Akkumulator enthalten 
ist, und zwar ist die Säure am schwersten im geladenen, am leichtesten 
im entladenen Zustand des Akkumulators. 

Es giebt sehr einfache gläserne Schwimmkörper, die in schweren 
Lösungen weniger tief eintauchen als in leichten; an diesen Schwimm- 
körpern befindet sich eine Skala, an der man das spezifische Gewicht 
aus der Eintauchtiefe ablesen kann. Solche Schwimmkörper heissen 
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Aräometer. Lässt man ein solches Aräometer in die Lösung einer 
Zelle tauchen, so hat man nach dem Stande dieses Instrumentes ein 
Maass für den Ladezustand der Batterie. 

131. Die Behandlung einer Akkumulatorenbatterie. 

Bisher wurde erwähnt: Eine unbenutzt stehende Batterie muss 
aller 10 bis 14 Tage neu geladen werden. Eine Batterie darf nie leer 
stehen. Das sind die beiden wichtigsten Behandlungsvorschriften, es 
kommen jedoch noch einige dazu. 

Die Säure in den einzelnen Zellen soll stets so hoch stehen, dass 
sich die Platten ganz in Säure befinden. Da nun bei dem Kochen 
Schwefelsäure mitgerissen wird, muss der Inhalt von Zeit zu Zeit mit 
„Nachfullsäure", welche ungefähr das spezifische Gewicht 1,05 hat, er- 
gänzt werden. 

Im Betriebe der Akkumulatoren setzen sich an den Platten leicht 
Bleibäumchen an, die einen Kurzschluss innerhalb der Zelle verursachen, 
wenn sie bis zur gegenüberstehenden Platte wachsen. Um dieser Blei- 
bäumchen willen ist es gut, wenn ein Akkumulator durchsichtig ist 
Man kann die Ansätze dann sehen (zur Erleichterung des Auffindens 
dient eine Durchleuchtelampe) und mit Glasstäben entfernen, die am 
Ende rund abgeschmolzen sind. 

Ein Akkumulator, welcher einen Kurzschluss besitzt, weist beim 
Laden keine Gasentwicklung auf, da der Strom einen metallischen 
Übergang findet. Ein Akkumulator, der einen Kurzschluss gehabt 
hat, ist nach Entfernung des letzteren mehrmals zu laden und zu ent- 
laden, bis er seinen Dienst wieder thut. Entsteht ein Kurzschluss in- 
folge Krummziehens einer Platte, so muss diese Platte seitens der 
Firma neu gerichtet werden. 

Wenn ein Akkumulator leer gestanden hat und eine Entwicklung 
von Bleisulfatkrystallen eingetreten ist, so hat er zwar eine Spannung 
von 2 Volt, sobald er aber Strom abgeben soll, versagt er; die Spannung 
fallt sehr schnell, und die abgegebene Stromstärke ist sehr gering. 
Der Akkumulator bekommt durch die Bleisulfatkry stalle, welche sich 
auf den Platten verbreiten und durch weissliche Färbung zu erkennen 
sind, einen sehr grossen inneren Widerstand. Ein solcher Akkumulator 
kann manchmal dadurch gerettet werden, dass man einen Ladestrom 
hindurchschickt, der ungefähr die normale Amperezahl hat Infolge 
des hohen inneren Widerstandes ist dabei eine bedeutend höhere 
Spannung aufzuwenden, als in normalen Fällen. Der Akkumulator 
wird dabei heiss. Durch längere Behandlung dieser Art können die 
Bleisulfatkrystalle entfernt werden. 

132. Die chemischen Vorgänge im Akkumulator. 

Auf der einen Seite ist vorhanden Pb0 2 , auf der anderen Seite 
Pb, zwischen beiden Platten befindet sich die Schwefelsäure FLjSO^; 
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der Strom zerlegt die Schwefelsäure in H 2 und S0 4 ; bei der Ladung 
wandert der Wasserstoff zur grauen Platte, bei der Entladung zur 
braunen Platte, aber je nach der Stromstarke treten die Prozesse ver- 
schieden auf. Bei starkem Strom wird mehr Schwefelsäure zersetzt, 
als bei schwachem. 

a) Vorgang bei Entladung mit normaler Stromstarke: 

braune Platte: PbO f + H,S0 4 + H, = PbS0 4 + 2 H a O, 
graue Platte: Pb + S0 4 = PbS0 4 . 

b) Vorgang bei Ladung mit normaler Stromstarke: 

braune Platte: PbS0 4 + 2 H 2 + S0 4 = PbO, + 2 H,S0 4 , 
graue Platte : PbS0 4 + E^ = Pb + H,S0 4 . 

c) Vorgang bei Entladung mit hober Stromstärke: 

braune Platte: Pb0 2 + 2 H, = Pb + 2 H,0, 

graue Platte: Pb + 2 H^O + 2 S0 4 = PbO, + 2 H,S0 4 . 

Der Obergang der chemischen Wirkung von normaler zu hoher 
Stromstärke geschieht nicht plötzlich, es treten vielmehr beide Vor- 
gänge, a und c, in verschiedenem Maasse gleichzeitig auf. Dadurch, 
dass bei Vorgang c an beiden Platten sich dieselben Bestandteile be- 
finden (denn an der braunen Platte kommt zu PbO s hinzu Pb, und 
an der grauen Platte kommt zu Pb eine gewisse Menge PbO s ) erklärt 
sich das stets zu beobachtende Sinken der Spannung eines Akkumu- 
lators bei hoher Strombelastung. 

Die bei dem Vorgang c freiwerdende Arbeitsmenge tritt zum 
Teil in Form von Wärme auf, die Akkumulatoren erwärmen sich bei 
der Entladung um wenige Grad. 



133. Die Amperestundenzahl bei Akkumulatoren, die Wattstunden- 

zahl und der Wirkungsgrad. 

Bei einer Akkumulatorenbatterie kann man nach der Ladung 
eine gewisse Stromstärke für eine bestimmte Zeit abnehmen. Den 
Wert Stromstärke X Zeit drückt man aus in Amperestunden. 

Es ist eine wichtige Anforderung, dass bei dem Laden einer 
Batterie nicht viel mehr Amperestunden aufzuwenden sind, als bei der 
Entladung entnommen werden können. Man vergleicht diese beiden 
Werte durch Bildung des Quotienten, bei dem im Zähler der Wert 
für die Entladung, im Nenner der Wert für die Ladung steht, und 
nennt diesen Bruch den Wirkungsgrad in Amperestunden. 

Bei einer genaueren Untersuchung einer Batterie muss man die 
Zeit und die Stromstärke sowohl bei der Entladung, als auch bei der 
Ladung in kurzer Aufeinanderfolge messen und eine Summe von 
Werten Stromstärke X Zeit addieren. Es ist dann der Quotient aus 
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den Summen dieser Werte zu bilden. Bezeichnet J die Stromstärke 
und / die Zeit, so ist: 

<2V-*EntL < -2V-/Lad. 
und ausserdem der Wirkungsgrad in Amperestunden 

__ 2 J • /Entl. 
Vl "i/. /Lad.* 

Es hat sich ergeben, dass eine Batterie je nach der Entladestrom- 
starke verschiedene Amperestundenzahlen liefert, obgleich sie jedesmal 
in gleicher Weise geladen worden ist. Bei grosser Stromstarke ist die 
Amperestundenzahl der Entladung kleiner als bei geringervßtromstärke. 
Beispielsweise für eine Batterie, die bei ihrer normalen Stromstarke 
von 60 Ampere 600 Amperestunden liefert, können folgende Verhält- 
nisse eintreten: 

10 Stunden Entladung 60 Ampere (600 Amp.St.) 
5 „ „ 100 „ (500 „ ) 

2 „ „ 150 „ (300 „ ). 

Diese Eigentümlichkeit ist mit der Verschiedenheit der chemischen 
Vorgänge bei normaler und hoher Strombelastung zu erklären. 

Bei hoher Strombelastung treten sekundäre Wirkungen auf. Es 
entstehen dabei Produkte, die nur eine geringere Entnahme von Elek- 
trizität zulassen. 

Der Wirkungsgrad in Amperestunden ist eine Grösse, welche nicht 
über die hineingeschickte und entnommene Arbeit Aufschluss giebt. 
Die Arbeit in elektrischer Form drückt sich aus durch einen Wert 
Spannung X Stromstärke X Zeit. Ist die Spannung in Volt, die Strom- 
stärke in Ampere und die Zeit in Stunden ausgedrückt, so giebt dieser 
Wert eine Zahl von Wattstunden an. 

Beobachtet man bei der Entladung und bei der Ladung hinter- 
einander in kurzer Aufeinanderfolge die Spannung und die Stromstärke 
einer Batterie, und bildet man dann den Quotienten aus der Summe 
der einzelnen Wattstundenwerte, bei dem wieder die Entladung in den 
Zähler, die Ladung in den Nenner tritt, so heisst dieser Bruch der 
Wirkungsgrad in Wattstunden. 

Bedeutet E die Spannung an der Batterie, J die Stromstärke der- 
selben und t die Zeit in Stunden, so ist der Wirkungsgrad in Watt- 
stunden : 

_ 2 E- J • i Entl. 
n% — 2EJ. /Lad.' 

Dieser Wert i/ a ist ein Wirkungsgrad in mechanischem Sinne, so 
wie er im ersten Kapitel erklärt worden ist. 

Bei einer normalen, stationären Batterie ist die Höhe des Wirkungs- 
grades in Amperestunden bei normaler Strombelastung ungefähr 

ri x - 0,9. 

Stock bar dt, Elektrotechnik. 9 
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Der Wirkungsgrad in Wattstunden ist stets kleiner; als ein nor- 
maler Mittelwert kann dafür angesehen werden 

?/., = 0,75. 

m 

134. Plattengrösse und Stromstärke, Plattengewicht und 

Amperestundenzahl. 

Die Stromdichte der Akkumulatoren, die Zahl der Ampere pro 
1 qdm der braunen Platten, ist je nach dem Fabrikat verschieden. Man 
richtet sich dabei auch nach der Verwendungsart. Für transportable 
Strassenbahn-Akkumulatoren wird die Stromdichte grösser gewählt als 
für stationäre. Im letzteren Fall kann als Mittelwert 0,5 Ampere pro 
1 qdm angesehen werden. Über 1 Ampere pro 1 qdm geht man bei 
stationären Akkumulatoren nur in Ausnahmefallen. 

Anders ist das bei Bahn-Akkumulatoren: Zu Traktionszwecken 
konstruierte Batterien haben bisweilen bis zu 15 Ampere pro 1 qdm 
Plattengrösse auszuhalten. 

Das Plattengewicht einer Zelle im Vergleich mit der Ampere- 
stundenzahl ist ebenfalls von Konstruktion und Verwendungsart des 
Akkumulators abhängig. Auch hier ist das Gewicht für stationäre 
Batterien grösser als für transportable. Man rechnet im ersteren Fall 
4 bis 5 Amperestunden für 1 kg Plattengewicht, für Traktionszwecke 
geht man bis zu 15 Amperestunden pro 1 kg. Die Angaben sind 
deshalb unscharf, da die Amperestundenzahl von der Stromstärke ab- 
hängig ist. Diese Werte gelten für ein Element, also für 2 Volt 
Je nach der Spannung steigt das Plattengewicht einer Batterie in dem- 
selben Maasse, wie die Zahl der verwendeten Zellen. 

Beispiel: Wie gross ist das Plattengewicht einer stationären 
Batterie, die eine Stunde lang eine Pferdestärke liefern soll? 

Auflösung: Die abzugebende Arbeit beträgt in Wattstunden: 
A = 730 Watt x 1 Std. = 730 Wattstunden. 

■ 

Diese Zahl dividiert durch 2 ergiebt die Zahl der Amperestunden, die 
geliefert werden müssten, wenn nur ein Element vorhanden wäre. Bei 
% Elementen sind die Wattstunden durch 2x zu dividieren; die Ampere- 
stunden werden dadurch geringer, aber das Platten gewicht der Batterie 
bleibt bei jeder Spannung dasselbe, wenn die Wattstunden einen be- 
stimmten Betrag haben sollen, da die Zahl der Zellen grösser wird. , 
Es kann daher gerechnet werden: 

736 Wattst. o^o a u* 

- - _, .-- - = 308 Amp.fct. 
2 Volt f 

Plattengewicht der Batterie: 

P = Ü.J? = 02 kg. 
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135. Die Pufferbatterie. 

Bei Strassenbahn -Centralen schaltet man zwischen die beiden 
Klemmen der Maschine eine Akkumulatoren -Batterie, welche dazu 
dient, die bei dem Bahnbetrieb entstehenden Spannungsschwankungen 
auszugleichen. Wird die Spannung am Netz verhältnismässig hoch, 
so nimmt die Batterie Elektrizität auf, fallt die Spannung unter ihren 
Mittelwert, so giebt die Batterie zugleich mit den Maschinen Strom 
an das Netz ab. Die Batterie ist ihrer Wirkung nach zu vergleichen 
mit einem Puffer, der Stösse ausgleicht, daher auch der Name Puffer- 
batterie. Man verwendet dazu besonders für diesen Zweck kon- 
struierte Akkumulatoren. 
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Magnetismus und Elektromagnetismus. 

136. Der Begriff des Magnetismus. 

Ein Korper ist magnetisch, wenn er die Fähigkeit besitzt, weiches 
Eisen anzuziehen. Von Natur aus besitzt eine Verbindung aus Eisen 
und Sauerstoff diese Eigenschaft, man nennt sie deshalb Magneteisen- 
stein. Ausser dem Eisen wird noch Nickel und Kobalt in schwacher 
Weise durch magnetische Körper beeinflusst. Der Magnetismus lässt 
sich von einem magnetischen Körper aus auf harte Stahlsorten dauernd 
übertragen. Ein Stahlkörper, welcher 

mit Magnetismus behaftet ist, heisst \u Vtllit ...ni//i 

ein Magnet. gj 

Wird ein gerader, stabförmiger mn^ »mW 

Magnet in Eisenfeilspäne getaucht, Fig. 124. 

so bleiben nach dem Herausziehen 

Eisenfeilspäne an den Enden des Stabes haften. Sie verteilen sich 

nach Art von Fig. 124, aus der zu ersehen ist, dass die Kraft Wirkung 

hauptsächlich von den Enden des Magnetstabes ausgeht. Man nennt 

diejenigen Stellen eines Magneten, von denen aus die Kraftwirkung 

gerechnet werden kann, die Pole. 

137. Nordmagnetismus und Sudmagnetismus. 

Hängt man zwei Magnetstäbe an verschiedenen Stellen frei be- 
weglich im Räume auf, so dass sie eine horizontale Drehung ausführen 
können, so stellen sie sich parallel zu einander in einer bestimmten 

9* 
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Richtung ein. Diese Richtung heisst der magnetische Meridian des 
betreffenden Ortes und fallt für Europa ungefähr mit der geographischen 
Süd-Nordrichtung überein. Die Abweichung der magnetischen Nord- 
richtung von der geographischen ändert sich mit den Jahren in be- 
stimmten Zeiten. Der Winkel dieser Abweichung heisst die Deklination 
des betreffenden Ortes. Denjenigen Pol des Magnetstabes, der nach 
Norden gerichtet ist, bezeichnet man mit dem Nordpol, den anderen 
mit dem Südpol des Magneten. 

Hängt man einen ausbalancierten Magnetstab so auf, dass er sich 
in vertikaler Richtung drehen kann, so zeigt er eine bedeutende Ab- 
lenkung von der Horizontalebene. Den Ablenkungswinkel des Stabes 
von der Horizontalebene in der magnetischen Süd-Nordrichtung nennt 
man die Inklination des betreffenden Ortes. 

Sowohl die Deklination als auch die Inklination sind für ver- 
schiedene Teile der Erde verschieden und wechseln fortwährend. Das- 
selbe gilt auch von der Grösse der magnetischen Kraft, mit der ein 
Stab in seine magnetische Ruhelage gezogen wird. 

138. Die Gesetze der Anziehung und Abstossung zweier 

Magnetpole. 

Pole, die bei freier Aufhangung eines Magnetstabes im Räume 
nach derselben Richtung zeigen, heissen gleichnamige Pole; solche, die 
nach entgegengesetzten Richtungen zeigen, ungleichnamige Pole. Wird 
der Nordpol eines Magneten dem Nordpol eines anderen Magneten 
genähert, so stossen sich die beiden Pole gegenseitig ab. Nähert man 
den Südpol eines Magneten dem Südpol eines zweiten, so stossen sich 
die beulen Pole ebenfalls gegenseitig ab. Bringt man dagegen den 
Süilpol eines Magneten in die Nähe eines magnetischen Nordpoles, so 
ziehen sieh die beiden Pole gegenseitig an. 

Daraus folgen die beiden Sätze: 

1. Ungleichnamige Magnetpole ziehen sich einander an. 

2. Gleichnamige Magnetpole stossen sich einander ab. 
Die Grösse der Kraft, mit der die beiden Pole aufeinander wirken, 

ist von der Wissenschaft untersucht worden. Drückt man die Stärke 
des eiuen Magnetpoles mit m l% die Stärke des zweiten Magnetpoles 
mit im, und den gegenseitigen Abstand der Pole mit r aus, so erhält 
man die Kraft der gegenseitigen Anziehung oder Abstossung zu 

wobei c eine von dem Maa^ssysteni abhängige Konstante bedeutet 

139. Das magnetische Feld, die Kraftlinien und die Feldstärke. 

Ein Kaum, in dem magnetische Kräfte wirken, heisst ein magne- 
tisches Feld. Da von jedem Magnetpol eine Kraft Wirkung ausgeht» 
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ist er mit einem magnetischen Felde umgeben. Fig. 125 stellt einen 
Magnetpol M dar, von dem in einiger Entfernung ein zweiter Magnet- 
pol m aufgestellt ist M ist etwa zu denken als der Pol am Ende eines 
langen Magnetstabes, dessen zweiter 

Pol so weit entfernt liegt, dass er M % p p < *» 

den Magnetismus des ersten nicht _ 

merkbar beeinflusst; m ist zu denken °* 

als die Spitze einer langen Magnetnadel, deren zweite Spitze ausser- 
halb des Bereiches der ersten liegt Wandern wir nun mit dem 
Pol tn in radialer Richtung immer weiter von M fort, so nimmt auch 
die gegenseitige Kraft P ab, und zwar, wie oben erwähnt worden war, 
proportional zum Quadrat der gegenseitigen Entfernung der beiden Pole. 

Wir denken uns nun von dem Punkt M aus im Räume die vier 
Strahlen o, b, c und d gezogen, so wie es in Fig. 126 angedeutet ist. 
Die Strahlen sollen so liegen, dass 
man bei beliebigen parallelen 
Flachen Quadrate zwischen den 
Durchdringungspunkten einzeichnen M% 
kann. Die Fläche dieser Quadrate 
wächst dann proportional zum 
Quadrat des Abstandes dieser Fla- „. 

che von dem Punkte M. Beispiels- l °* 

weise verdoppelt sich im doppelten Abstand die Quadratseite, daher 
wird im doppelten Abstand die Fläche des Quadrates viermal so gross. 

Wenn die Kraft proportional zum Quadrat des Abstandes ab- 
nimmt» während die Fläche proportional zum Quadrat des Abstandes 
grösser wird, so muss über jede Fläche zwischen den vier Strahlen ein 
gewisser Wert 

{Kraß) X {Fläche) 

verteilt sein, der für jeden Abstand derselbe ist. 

Aus dieser Thatsache geht die Vorstellung der Kraftlinien her- 
vor. Man kann sich das magnetische Feld, das von einem Pol aus- 
geht, durch eine grosse Anzahl von radialen Linien ausgedrückt denken. 
Dort, wo die Linien dicht verlaufen, ist die magnetische Kraftwirkung 
gross, dort, wo sie weiter voneinander liegen, ist die magnetische Kraft- 
wirkung geringer. 

Die Dichte der gedachten Linien giebt Aufschluss über die 
Grösse der magnetischen Kraft, die Richtung der gedachten Linien 
giebt ein Maass für die Richtung der Kraft. 

In der Technik ist die Zahl der Linien, die man sich pro 1 qcm 
Luftquerschnitt zu denken hat, als Maass für die Stärke des magne- 
tischen Feldes erhoben worden. Man bezeichnet mit der Feldstärke 1 
ein magnetisches Feld, bei dem pro 1 qcm Luftquerschnitt eine Kraft- 
linie verlauft. 
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Da eine Magnetnadel überall auf der Erde in eine Rahelage 
gezogen wird, herrscht, in jedem freien Räume ein magnetisches 
Feld. Die Erde ist mit diesem Magnetismus behaftet Ihr magne- 
tisches Feld an einem bestimmten Orte heisa t das Erdfeld dieses 
Ortes. 

Zum Vergleich mit späteren, in der Technik verwendeten Feld- 
stärken dient die Angabe, dass die erd magnetische Feldstärke iu 
horizontaler Richtung gemessen für Mitteleuropa ungefähr 0,2 beträgt 
Das heisst, eiu vertikaler Luftquerschnitt von 5 qcm senkrecht zum 
magnetischen Meridian ist bei uns infolge des Erdmagnetismus von 
einer Kraftlinie durchsetzt 

140. Die Zertellung von Magneten und die Vorstellung der 
Molekularmagnete. 

Es wird zunächst ein einzelner Magnetstab an der Nordspitze 
einer Magnetnadel entlang geführt. Dabei zeigt sieb, dass der Nord- 
magnetismus etwa bis zur Mitte des Magneten reicht, während über 
die andere Hälfte des Magneten nur Südmagnetismus verteilt ist 

Darauf bringen wir zwei Magnetstäbe, die beide die oben be- 
schriebene Eigenschaft besitzen, in der Weise aneinander, dass ein 
Südpol gegen einen Nordpol gestossen ist Führen wir in dieser gegen- 
seitigen Siellang die beiden Magnete entlang der Magnetnadel, so 
zeigt der eine Stab nur Nordmagnetismus, der andere nur Südmagne- 
tismus. 

Die beiden Stäbe wirken in dieser Zusammenstellung wie ein 
einzelner Magnet 

Dieser Versuch ist gleichwertig mit demjenigen, als ob ein Magnet- 
stab in zwei Teile zerlegt worden wäre, jeder Teil läset sich wiederum 
zerlegen, bei jeder «eiteren Teilung findet man dasselbe Resultat: 

Zerlegt man einen Magnetstab in beliebig viele Teile, 
so zeigt jeder Teil in gleichem Maasse Südmagnetismus und 
Nordinagnetismus. 

Die erwähnte Zerteilung kann man sich immer weiter fortgesetzt 
denken, man wird stets wieder selbständige Magnete erhalten. Das 
führt zu der Auffassung, die sich zur 
Erklärung einiger Vorgänge durchführen 
lässt, dass eiu Magnetstab aus einer 
grossen Anzahl von Molekülen besteht, die 
selbst kleine Magnete sind. Auch wenn 
der Stahl noch nicht magnetisiert worden 
Fig. IST. '*'■ sn "' diese Molekül annagnete bereits 

vorhanden, sie liegen dann nur wirr durch- 
einander, etwa wie es Fig. 1*27 angiebt. Diese wirr durcheinander 
liegenden Magnet uinleküle, bei denen der Nordpol schwarz, der Südpol 
weiss gezeichnet ist, üben nueh aussen keiue Wirkung aus. 




Magnetismus und Elektromagnetismus, 



135 



Erat wenn ein vorhandener Magnet diesem Stahl genähert wird, 
so richten sich die kleinen Molekularmagnete, nie lauter kleine Magnet- 
nadeln gleich, behalten bei Anwendung harten Stahles ihre Lage bei 
und wirken dann zusammen wie 
ein grosser Magnet. Die letztge- 
nannte Lage der Molekularmag- 
nete ist in Fig. 128 ausgedrückt 
Der Nordpol des Magnetstabes 
entsteht an der Seite, nach wel- 
cher die Nordpole der Molekular- 
magnete zeigen. 




141. Das Feld eines geraden Magneten. 

Zur Veranschaulichung der magnetischen Kraftwirkungen verwendet 
man Eiseufeilspäne, die mittels eines Siebes auf ein Blatt Papier ge- 
streut werden, welches sich in einem magnetischen Felde befindet 
Die Eisen teilchen ziehen sich dann in der Richtung gegenseitig an, in 
der die magnetische Kraft wirkt und bilden zusammenhängende Linien, 
die einen Aufschlug» über die Richtung der Kraft geben. In Richtung 
dieser Eisenfeillinien müssen dann auch die Kraftlinien verlaufen. 

Wir legen über einen geraden Magnetstab einen Bogen Papier 
und erhalten nach dem Aufstreuen von Eisen fei lspänen Kurvenzüge, 
welche in Fig. 129 nachgebildet sind. Man sieht darin ein System 
von Linien, welches von dem einen Pol zu dem anderen verläuft und 
sich in den Raum ausbreitet, welcher den Stab umgiebt Diejenigen 
Linien, welche nicht geschlossen gezeichnet sind, nehmen in Wirklich- 




Fig. 129. 

keit ebenfalls ihren Verlauf von dem einen Pol zu dem anderen, nur 
auf sehr grossem Wege. 

Die Fig. 129 giebt eine Veranschaulichung über die Verteilung 
der Feldstärken. Richtung und Grösse der Feldstärke sind an allen 
Stellen verschieden, mit Ausnahme der Symmetrieebene zwischen beiden 
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Polen, welche von den Kraftlinien an allen Stellen rechtwinklig durch- 
setzt wird. 

Die Feldstärke ist am grössten iu der Nähe des Magnetstabes, 
sie nimmt ab, je weiter die betrachtete Stelle von dem Magneten ent- 
fernt liegt. 

142. Das Verhalten des welchen Eisens im magnetischen Felde. 
Permeabilität und magnetische Induktion. 

Ein Magnet wurde mit einem Stück aus weichem Eisen unter 
einen Bogen Papier gelegt, so wie es Fig. 130 veranschaulicht Es 
ist dabei unter ab der Stahlmagnet, unter cd das weiche Eisen zu 
verstehen. Streute mau Eisenfeilspäne darüber, so erhielt man Linien- 




Pig. 130. 

züge von der Form, wie sie die Abbildung angiebt. Diese Linien, 
welche mit den Kraftlinien parallel verlaufen, streben in grosser Zahl 
zu dem weichen Eisen hin. Während sonst an der Stelle, wo das 
Eisen liegt, die Feldstärke gering war, durchsetzen jetzt die Kraftlinien 
das Eisen in grosser Dichte. 

Vergleicht man die Dichte der Kraftlinien im Eisen mit der 
Dichte der Kraftlinien, die an derselben Stelle in Luft vorbanden sein 
würde, durch Bildung des folgenden Quotienten 
Zahl d» Kraft li nien im_ Eisen 
Zahl der Kraftlinien in Luft ' 
so nennt man dieses Verhältnis die Permeabilität des betreffenden 
Materiales. An Stelle der Kraftlinien, welche das ganze Eisen durch- 
setzen, kann man auch diejenige Zahl einfuhren, welche durch 1 qcm 
Querschnitt des betreffenden Materiales hindurchgeht. Diese Grosse 
nennt man die magnetische Induktion des Materiales. Mit der 
früheren Erklärung der Feldstärke zusammen kann dann die Permeabi- 
lität auch ausgedrückt werden durch den Bruch: 

_ Magnetische Inilnktion 
Feldstärke 



Permeabilität = 
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Für diese drei Grössen haben sich in der Technik ganz bestimmte 
Bezeichnungen herausgebildet. Die Permeabilität eines Materiales 
wird meistens ausgedrückt durch den griechischen Buchstaben My (p). 
Die magnetische Induktion bezeichnt man mit dem Buchstaben B, die 
magnetische Feldstärke mit dem Buchstaben H. Auf diese Weise 
drückt sich die Permeabilität aus: 

B 

Die Zahl von Kraftlinien, welche im ganzen durch einen Querschnitt 
von Q qcm des Materiales geht, drückt sich dann aus durch einen 
Wert: 

[Querschnitt) X (Magn. Induktion) 

und wird allgemein bezeichnet durch einen Buchstaben N, so dass man 
für die Gesamtzahl der Kraftlinien eines Eisenquerschnittes die Formel 
erhält: 

N = Q • B. 

Für Luft lautet die entsprechende Gleichung: 

N= Q- H. 

Man kann die magnetischen Erscheinungen vergleichen mit einem 
Kreislauf. Die magnetischen Kraftlinien sind ununterbrochene in sich 
geschlossene Kurven, denen eine bestimmte Richtung zukommt. Dort 
wo sie aus dem Eisen austreten, erzeugen sie einen Nordpol, dort wo 
sie in Eisen eintreten, erzeugen sie einen Südpol. Demnach ist als 
Richtung der Kraftlinien diejenige Richtung anzusehen, nach der sich 
die Nordspitze einer Magnetnadel in dem betreffenden Räume ein- 
stellen würde. 

Man kann aber weiterhin die magnetischen Erscheinungen ver- 
gleichen mit einem elektrischen Kreislauf. Bei dieser Auffassung haben 
die verschiedenen Materialien (Eisen, Luft u. s. w.) verschiedenen Wider- 
stand für Kraftlinien. Weiches Eisen bietet den Kraftlinien den ge- 
ringsten Widerstand, daher wird es von' den Kraftlinien vorgezogen 
und am dichtesten durchsetzt 

Die Lehre vom Magnetismus wird aber dadurch komplizierter, 
als die Lehre vom elektrischen Strom, dass der Widerstand, den eine 
bestimmte Eisenprobe den Kraftlinien entgegensetzt, keine einfache 
Materialkonstante ist, sondern von verschiedenen äusseren Umständen 
abhängt. 

Die Verdichtung der Kraftlinien im Eisen ist abhängig von der 
Feldstarke, in der sich das Eisen gerade befindet Wir können uns 
denken, man bewegte eine Eisenprobe in der Nähe der Symmetrieebene 
von Fig. 129 auf den Magnetstab zu, dann kommt das Eisen von 
einer schwächeren in eine immer grösser werdende Feldstärke. Man 
kann auf wissenschaftliche Weise genau die Feldstärke und die In- 
duktion messen; das denken wir uns für eine Probe schwedischen 
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Eisens ausgeführt und die Werte in ein Diagramm eingetragen nach 
Art von Fig. 131. 

Horizontal sind die Kraftliniendichten in Luft, vertikal die Kraft- 
liniendichten im Eisen für die betreffenden Feldstärken aufgetragen. 
Das obige Diagramm besagt: 

Bringt man die Eisenprobe zunächst in eine schwache Feldstärke, 
so nimmt die Kraftliniendichte im Eisen sehr schnell mit der Ver- 
grosserung der Feldstärke zu. Bei hohen Feldstärken ist die Zunahme 
der Kraftliniendichte im Eisen mit Vergrösserung der Feldstärke ge- 
ringer. 

Bildet man aus obigem Diagramm für mehrere Punkte das Ver- 
hältnis 

li = B:H, 

und tragt man diese Werte ebenfalls in Abhängigkeit von der Feld- 
stärke in ein Diagramm ein, so erhält man eine Kurve für die Permea- 
bilität Das ist mit Fig. 132 ausgeführt Aus diesem Diagramm ist 
ersichtlich, dass bei einer ganz bestimmten Feldstärke die Verdichtung 
im Eisen am grössten ist Bei diesem Material trifft das ein bei der 
Feldstärke H = 2,8. 



143. Die Hysteresiserscheinung. 

Die Dichte der Kraftlinien im Eisen ist nicht allein abhängig vom 
Material und von der Feldstärke, in der sich das Eisen momentan 
befindet, sondern auch von derjenigen, in der es sich vorher befunden 
hat War das Material vorher stark magnetisiert, so sucht es den 
Magnetismus zu halten, war es vorher weniger magnetisch, so setzt es 
seiner Magnetisierung einen gewissen Widerstand entgegen. Diese 
Thatsache steht im Einklang mit der oben behandelten Anschauungs- 
weise der Molekularmagnete. Letztere müssen sich bei der Magneti- 
sierung um sich selbst drehen und reiben sich dabei gegenseitig. Bei 
dieser Drehung haben sie eine gewisse Reibungsarbeit zu überwinden. 

Hebt man die äussere Feldstärke ganz auf, so bleibt immer noch 
eine gewisse magnetische Wirkung des Eisens zurück, benannt mit 
dem Namen „residenter Magnetismus". Um den residenten Magnetismus 
auszutreiben ist eine Feldstärke in entgegengesetztem Sinne anzuwenden, 
was dadurch etwa vorstellbar ist, dass die Eisenprobe in grosser Ent- 
fernung von dem Magnetstabe der Fig. 129 umgedreht und dann in der 
Symmetrieebene dem Stab genähert wird. 

Ist durch die umgekehrte äussere Feldrichtung der residente 
Magnetismus der Probe ausgetrieben, so kann die Feldstärke in dieser 
letztgenannten Richtung noch weiter verstärkt werden. Man bekommt 
dann eine Induktion in dem Material, welche in der entgegengesetzten 
Richtung verläuft. Die Molekularmagnete drehen sich allmählich gegen- 
über ihrer früheren Magnetisierung um 180 Grad. 
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Setzen wir ein Eisen mehrere mal einer ITmmagnetisierung dieser 
Art zwischen zwei Höchstwerten von positiver und negativer Feldstärke 
aus, so lassen sich die Beziehungen zwischen Feldstärke und Induktion 




-100-80-60-VO-20 20 VO 60 90 J00 
Fig. 133. 

durch ein Diagramm darstellen, ähnlich der Fig. 133. Die darin zu 
Tage tretende Schleife stellt von der Abscissenaxe aus gerechnet die 
jeweilige Höhe der Induktion im Eisen dar. Die Pfeillinien an dieser 
Schleife geben Aufschlug«, ob die Mag- 
netisierung zu höheren oder zu niederen 
Feldstärken erfolgt ist Die unteren 
Zahlen bedeuten die äusseren Feldstär- 
ken, die Zahlen an der Seite die In- 
duktion. Die Kraftliiiieniahl im Eisen 
infolge von remanentem Magnetismus, ist 
in der Figur bei E, beiw. bei E 1 zu ent- 
nehmen, wo die Feldstärke Null ist. 

Durch die Schleife ist eine Flache 
eingeschlossen, welche proportional zu 
der bei dem einmaligen Ummagnetisieren 
verbrauchten Arbeit ist. 

Diese Erscheinung, das Zurückbleiben 
der Induktion im Eisen gegenüber der äusseren Feldstärke nennt 'man 
die Hysteresis, die dabei auftretende Keibungsarbeit die Hystereaisarbeit 
Letztere ist hei verschiedenen Materialien verschieden. 

Umniagnetisicrung von Eisen kommt bei allen elektrischen 
Maschinen vor. Die obenstehende Abbildung, Fig. 134, zeigt %. B. 
das Eisen einer Dynamomaschine. Der äussere, hier feststehende Teil 
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ist das Magnetgestell, der innere, cylinderformige Teil der Anker. 
Letzterer wird mit grosser Geschwindigkeit im magnetischen Felde 
gedreht, während die Kraftlinien, die vom feststehenden Teil herrühren, 
stets dieselbe Richtung haben. Der rotierende Teil ist im vorliegenden 
Beispiel rechts stets Nordpol, links stets Südpol, er hat also während 
des Betriebes eine fortwährende Ummagnetisierung durchzumachen. 
Damit die Ummagnetisierungsarbeit möglichst gering gehalten wird, 
verwendet man für den rotierenden Teil bestes schwedisches Eisen. 

Man will bei einer elektrischen Maschine viel Kraftlinien in dem 
magnetischen Kreislauf erhalten und konstruiert deshalb die Gestelle 
der Maschinen aus dickem Eisen, das eine genügende Permeabilität 
besitzt Der Luftweg der Kraftlinien bietet in vielen Fällen den haupt- 
sächlichsten Teil des magnetischen Widerstandes und wird deshalb 
bisweilen sehr kurz gehalten. 



144. Das Feld eines geraden Leiters. 

Der elektrische Strom ist stets mit einer magnetischen Wirkung 
verbunden. Bereits im dritten Kapitel wurde erkannt, dass die Magnet- 
nadel in der Nähe eines stromdurchflossenen Drahtes nach ganz be- 
stimmten Gesetzen abgelenkt, und dass weiches Eisen mit Hilfe des 
Elektrischen Stromes magnetisiert wird. Da in der 
Nähe eines Stromleiters magnetische Kräfte auftreten, gfe ^tt 

mus8 er von einem magnetischen Feld umgeben /*■ U 

sein. Folgende zwei Experimente geben Aufschluss _. 

über den Verlauf der Kraftlinien in der Nähe 1S * 

eines Drahtes. Wir bedienen uns dabei zur figürlichen Darstellung 
einer bestimmten Bezeichnungsweise. Soll ein Draht, der im Quer- 
schnitt gezeichnet ist, von dem Strom in bestimmter Richtung durch- 
flössen sein, so deutet man das nach Art von Fig. 135 durch Punkte 
und Kreuze an. Ein Punkt bedeutet die Spitze eines Pfeiles, der auf 
den Beschauer zeigt, ein Kreuz die Feder 
eines Pfeiles, der vom Beschauer aus abfliegt 
Demnach zeigt Fig. 135 bei a den Querschnitt 
eines Drahtes, der in die Bildebene hinein vom 
Strom durchflössen ist, bei b einen Draht, 
dessen Strom auf den Beschauer zufliesst. 




1. Versuch: Ein Draht wurde senkrecht 
aufgehängt, er war so angeschlossen, dass der 
Strom von oben nach unten floss. Eine Mag- 
netnadel wurde an verschiedenen Stellen rund Fig. 136. 
um den Draht aufgestellt. Sie nahm dann 

jedesmal eine Richtung nach der Ampere 'sehen Kegel an, immer 
senkrecht zu der Verbindungslinie zwischen dem Draht und dem Dreh- 
punkt der Nadel, so wie es Fig. 136 im Grundriss zeigt. Aus den 
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Einstellungen der Nadel sieht man, dase die Wirkung der n 
Kraft rund um den Draht gerichtet ist 

In der Fig. 136 fliesee der Strom vom Beschauer aus in die 
Bildebene hinein. Im Einklang mit der Ampere'schen Regel stellt 
sich der Nordpol immer in Richtung des Uhrzeigers ein. Es ist eine 
bestimmte Richtung des magnetischen Feldes vorhanden, was im 
Experiment daran erkennbar ist, dass bei Umkehr des Stromes die 
Nadel sich entgegengesetzt einstellt; die Richtung, nach der die Nord- 
spitze zeigt, ist die Richtung des Feldes. 




Fig. 137. 

Bringt mau eine Nadel in einen weiteren Abstand von dem 
Draht an, so zeigt sich, dass die Nadel sich langsamer einstellt und 
langsamer um ihre Ruhelage schwingt Daraus läset sich schliessen, 
dass bei grösserer Entfernung vom Draht auch die magnetische Kraft 
geringer wird. Das gilt ebenfalls an jeder Stelle rund um den Draht 

2. Versuch: Um den senkrecht ausgespannten Draht wurde ein 
horizontales Blatt Papier gelegt Streute man Eisenfeilspäoe auf das 
Papier, während Strom durch den Draht fioas, so ordneten sieh die 
Eisenfeilspüne in konzentrischen Kreisen um den Draht an. Die 
Kreise in der Nähe des Drahtes treten schärfer hervor, als in g 
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Abstände. Das ist wiederum ein Zeichen dafür, daes das Feld in der 
Nähe des Drahtes grösser ist, als nach aussen hin. 

Diese beiden Versuche zeigen, dass ein gerader Leiter von einem 
Felde umgeben ist, dass sich durch konzentrische Kreise um den 
Draht darstellen laset. Dabei sind die Kraftlinien in der Nähe des 
Drahtes dichter, als in grösserer Entfernung. Genauere Untersuchungen 
zeigen, dass die Feldstärke in der Nähe eines langen durchfloeseneu 
Drahtes proportional zur Stromstärke und umgekehrt proportional zum 
Abstände ist. 

Bedeutet tf P' die Stromstärke im Drahte und „a" den Abstand 
einer bestimmten Stelle vom Drahte, so ist au dieser Stelle die Feld- 
stärke 

"-"/■ 

wobei „c" eine Konstante bedeutet. Das ist durch die Fig. 137 sche- 
matisch dargestellt. Der Draht ist im Querschnitt gezeichnet, die ihn 
umgebenden Kreise bedeuten die Kraftlinien. Letztere nehmen in der 
Figur au Dichte proportional zu ihrem Abstand vom Draht ab, d. h. 
der gegenseitige Abstand der Linien nimmt in demselben Maasse zu, 
wie der Abstand vom Draht 

145. Das Feld zweier paralleler und gleichgerichteter Ströme. 

Zwei gerade Drähte wurden senkrecht ausgespannt und so anein- 
ander geschlossen, dass sie beim Anlegen an eine Elektrizitätsquelle 




parallel und gleichgerichtet durchflössen wurden. Die beiden Drähte 
führten durch ein horizontales Blatt Papier hindurch, welches während 
des Stromdorchg&nges mit Eisenfeil spünen bestreut wurde. Wir er- 
hielten dabei ein Linienbild uach Art von Fig. 138, aus dem zu sehen 
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ist, dasa eine Anzahl Kraftlinien beide Drähte gleichzeitig umspannt, 
während die Kraftlinien in der Nähe der Drahte keine Kreise mehr 
bilden, sondern nach der Mitte hingezogen sind. 

Da in Richtung der Kraftlinien stets die magnetische Kraft wirkt, 
ziehen sich die beiden ström durch Sossenen Drähte mit ihrem Kraft- 
liniensystem gegenseitig an. 

Aus dieser Beobachtung wird das erste Ampere'ache Gesetz, das» 
sich parallele und gleichgerichtete Ströme einander anziehen, durch die 
magnetische Wirkung des elektrischen Stromes erklärt. 

146. Das Feld zweier paralleler und entgegengesetzt gerichteter 
Ströme. 

Fig. 139 zeigt im Grundriss zwei Drähte, die wiederum senkrecht 
ausgespannt sind, die aber so untereinander verbunden sind, dass der 
Strom in beiden Drähten in 
entgegengesetzten Richtungen 
verläuft. Ein horizontales 
Blatt Papier wird bei Strom- 
durchgang ebenfalls mit Eisen - 
feilspänen bestreut, die aber 
nun ein Bild nach Art von 
Fig. 139 liefern. Hier sind 
die geschlossenen Kraftlinien- 
züge der einzelnen Drähte 
nach aussen gedrängt, in der 
Mitte verlaufen die Kraft- 
linien senkrecht zur Verbin- 
dungslinie der beiden Drähte. 
Da die Kraftlinien zÜge 
sich konzentrisch zu ihren 
Drähten einzustellen bestrebt sind, werden die beiden Drähte mit 
einer gewissen Kraftwirkung auseinander getrieben. Auf diese Weise 
ist das zweite Ampere'sche Gesetz, dass parallele und entgegen- 
gesetzt gerichtete Ströme sich gegenseitig abstossen, ebenfalls auf 
magnetische Weise erklärt 

147. Das Feld eines kreisförmigen Leiters. 

Wird ein Draht zu einem Reifen gebogen, ao wie Fig. 140 reigt, 
so treten bei Stromdurchgang die Kraftlinien innerhalb des Reifens 
j-. von derselben Seite ein, es wirkt also 

\* v> ~~$—~-~~. der Umfang des ganzen Reifens für die 

umflossene Fläche in demselben Sinne. 
Ein Versuch mit Eisenfeilspänen, 
die auf ein Blatt Papier gestreut werden, 
Fig. 140. durch welches der Reifen hie durch- 




Fig. 139. 
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geht, fuhrt su demselben Resultat, das durch die frühere Fig. 130 
ausgedrückt ist In der Mitte des Reifens entsteht ein Raum, in dem 
die Kraftlinien nahezu gradlinig verlaufen und gleichmassig dicht ver- 
teilt sind. 



148. Das Feld einer Spul«. Die Amperewindungszahl. 

Wenn wir den Draht mehrmals in derselben Weise im Kreise 
herumfuhren und von eiuem Strom durchflössen lassen, so zeigt sich 
Folgendes: Jeder Draht behält sein magnetisches Feld bei, aber zwischen 
den Windungen hebt sieb die Wirkung zum grössten Teil auf, während 
ausserhalb der Drähte die Wirkung des ganzen Stranges in derselben 
Richtung verläuft 

Fig. 141 giebt den Querschnitt einer Spule von sechs Windungen, 
die im Kreise herumgeführt sein sollen. Unten kommt der Strom aus 
der Bildebene heraus, oben tritt er in die Bildebene ein. 

Die Pfeile, geben die Richtung der erzeugten Kraftlinien an. Im 
Innern der Spule addieren sich die Wirkungen der einzelnen Windungen 






< 
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Fig. 141, Fig. 142. 



Der äussere Verlauf der Kraftlinien einer Spule ist zur leichteren 
Vorstellung durch Fig. 142 perspektivisch veranschaulicht Die stärkere 
Linie stellt den Draht dar, die Pfeile an derselben bezeichnen die 
Stromrichtung. 

Die Feldstärke innerhalb der Spule ist nicht allein von der Zahl 
der Windungen abhängig, sondern auch von der Stromstärke, welche 
in den Windungen fliegst. Genaue Untersuchungen haben ergeben, 
dass die magnetische Feldstärke in der Mitte der Spule in demselben 
Maasse wächst, wie der Wert: 

(Stromstärke) X ( WinihingsxaAt). 

Staekhardt, Elektrotechnik. 10 
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Multipliziert man die Zahl der Ampere, welche eine Spule fuhrt, mit 
der Zahl ihrer Windungen, so heisst dieses Produkt die Am per e- 
windungszahl der Spule. 

Ein Resultat wissenschaftlicher Untersuchungen ist die Erkenntnis, 
dass im Innern einer Spule, welche lang ist gegen ihren Durchmesser, 
das Feld in der Nähe der Mitte nahezu parallel und gleichmässig dicht 
ist Ein Feld, das diese Eigenschaft vollständig besitzt, heisst ein 
homogenes magnetisches Feld. Es lässt sich ausdrücken durch eine 
Anzahl paralleler gerader Kraftlinien, die voneinander gleichen Ab- 
stand haben. 

149. Der geschlossene magnetische Kreis und der offene 

magnetische Kreis. 

Wir können uns vorstellen, dass das Eisen einer Spule keine 
Enden hat, sondern ein in sich geschlossenes Ganzes bildet, so wie 
es beispielsweise in Fig. 143 ausgedrückt ist. In diesem Fall ziehen 
die durch den Strom in der Spule erzeugten Kraftlinien zur grössten 
Zahl den Weg durch das Eisen vor und verlaufen nur innerhalb dieses 
geschlossenen en Eisenkreises. Der Kraftlinienstrom bildet in diesem 
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Fig. 143. 
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Fig. 144. 



Fall einen geschlossenen magnetischen Kreis. Wenn keine 
Kraftlinien aus dem Eisen austreten, so entstehen auch keine Magnet- 
pole, infolgedessen übt ein geschlossener magnetischer Kreis nach 
aussen keine Wirkung aus. 

Jeder magnetische Kreislauf, in dem die Kraftlinien einen gewissen 
Luftweg zu überwinden haben, etwa als Beispiel ein Magnetkreis nach 
Art von Fig. 144, ist als offener magnetischer Kreis zu bezeichnen. 
Werden die beiden Pole durch ein eisernes Schlussstück verbunden, 
so kann aus dem offenen ein geschlossener Kreis hergestellt werden. 
Eine magnetische Kraft Wirkung, die nach aussen wahrzunehmen ist, 
tritt an jeder Unterbrechungsstelle des Kreises auf. 
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150. Die Grösse der magnetischen Zugkraft im Vergleich mit der 

Kraftlinienzahl. 

Die Zugkraft an einer Unterbrechungsstelle eines geschlossenen 
magnetischen Kreises, etwa wie bei dem aufgeschnitteneu Eisenring 
der Fig. 145, ist durch die Wissenschaft ermittelt worden zu 

P = c • B 2 • 0, 

wobei B die magnetische Induktion des Materiales an der Unterbrechungs- 
stelle, Q den Querschnitt der Unterbrechungsstelle und c eine zu dem 
Maasssystem gehörige Konstante bedeutet Ist in dieser Gleichung P 
ausgedrückt in kg und Q in qcm, so ergiebt sich die Konstante zu 
e= 0,000 000 040 6; es wäre demnach 

Pkg = 0,000 000 040 6 • B 2 • Q. 





Für Q ist stets die Summe der Quer- 
schnittsflächen, also in der beigegebenen 
Figur Q l + Q 2 einzusetzen. 

151. Experimentelle Untersuchungen 

der Kraftlinienzahi eines Kreises 

durch Abreiss-Versuche. 

Man braucht in der Technik 
magnetische Kreise, die eine bestimmte 
Kraftlinienzahl enthalten. Es ist dabei sehr oft im voraus zu be- 
rechnen, wieviel Windungen die Magnetisierungsspule dieses Kreises 
haben muss und wieviel Ampere hindurch geschickt werden müssen, 
mit anderen Worten, wie gross die anzuwendende Amperewindungszahl 
ist. Zur Vorbereitung dafür dienen folgende Experimente: 

Wir können nach Fig. 146 uns vorstellen, dass der Ring der 
vorigen Figur auf jeder Hälfte mit einer Wicklung versehen ist, die 

10* 



Fig. 146. 
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eine besteht aus vielen dünnen, die andere ans weniger dicken Win- 
dungen. Beide Windungszahlen sind bekannt Man hängt nun ein 
gewisses Gewicht an die untere Binghälfte, nachdem zuvor ein starker 
Strom in einer der beiden Wicklungen hergestellt worden ist. Der 
Strom wird durch ein Amperemeter gemessen, Mit Hilfe eines Wider' 
Standes im Stromkreise verringern wir die Zahl der Ampere und sehen, 
dass ein bestimmtes Gewicht jedesmal abreiset, wenn das Produkt aus 
(Ampere) x (Windungszahl) dasselbe ist Dabei ist es gleichgültig, ob 
die vielen feinen, oder die weniger groben Windungen angeschlossen wurden. 

Dieses Experiment soll nur zeigen, dasa man bei einer bestimmten 
Ampere windungszahl in einem vorliegenden Eisenkreis stets dieselbe 
Zahl von Kraftlinien erhält 

Mau kann aber in einer Reihe weiterer Experimente verschiedene 
Gewichte anhängen und aus diesen Gewichten beim Abreissen die Zahl 
der Kraftlinien zurückrechnen. Dazu ist die Formel am Schluss des vorigen 
Abschnittes zu verwenden. Aber ausserdem können Kreise von verschie- 
denem Durchmesser auf diese Weise untersucht werden. Je grösser der 
Durchmesser ist, um so länger ist der Weg der Kraftlinien im Eisen. 

Die technischen Wissenschaften sind durch solche und ähnliche 
Versuche zu dem Resultat gelangt, dass jedes Material pro 1 cm der 
Kraftlinienweges eine bestimmte Amperewindungszahl braucht, wenn 
eine bestimmte magnetische Induktion darin erzeugt werden soll. 

152. Die Amperewindungszahl eines magnetischen Kreises 

im Vergleich mit der Kraftlinienzahf. 
Die folgenden Kurven, Fig. 147, enthalten für verschiedene technisch 
wichtige Materialien die Amperewindungszahl, die pro 1 cm Kraftlinien- 




weg aufzuwenden ist ' 



Fig. 147. 
n in dem Material eine bestimmte Induktion B 



erreicht werden soll. Sie dienen zum Berechnen magnetischer Kreise. 
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Bei Luft bildet die entsprechende Kurve eine gerade Linie, das- 
selbe gilt für alle anderen Körper, die nicht Eisen sind, wie z. B. 
für Kupfer und Isolationsmaterialien. Für alle diese Körper ist pro 
1 cm Kraftlinienweg eine bedeutend grössere Amperewindungszahl auf- 
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Fig. 148, 

zuwenden als bei Eisensorten. Das Diagramm für Luft ist in Fig. 148 
gegeben. 

Die Anwendung aller dieser Kurven vollzieht sich in der Weise, 
daea man in Richtung der Ordinatenaxe die gewünschte Kraftlinien- 
dichte aufsucht und an der Abszissen axe die erforderliche Ampere- 
windungszahl abliest. 



153. Die Berechnung magnetischer Kreise. 

Wenn die Amperewin düng s zahl eines gegebenen Eisenkörpers, die 
zum Erreichen einer bestimmten Kraftlinienzahl erforderlich ist, im 
voraus berechnet werden soll, wendet man dazu die Kurven des vorigen 
Abschnittes an. Aus der gesamten Kraftlinien zahl N und dem ge- 
wählten Querschnitt des Eisens Q ist zunächst die Induktion zu er- 
mitteln: 

»-%■ 

Für dieses B sucht man bei der Kurve des betreffenden Materiales 
die Ampere windungszahl für 1 cm Kraftlinien weg auf und multipliziert 
diesen Wert mit der Länge des Weges in diesem Material. Gehen 
die Kraftlinien durch mehrere Materialien hindurch, so ist die Summe 
der Ampere windungezahlen in der MagnetieierunguBpule aufzuwenden. 
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Beispiel. Der Ring der Fig. 149 bestehe aus Gusseisen. Der 
äussere Durchmesser betrage 11 cm, der innere 9 cm; X bezeichnet 
die Länge eines Luftweges von 4 mm ; das Eisen habe einen quadratischen 
Querschnitt von 2 X 2 cm ; wieviel Amp&rewindungen sind aufzuwenden, 
wenn 32 000 Kraftlinien darin erzeugt werden sollen? 

Auflösung: Der Querschnitt des Eisens beträgt 4 qcni; die In- 
duktion ist daher: 

^ __ gesamte Kraftlinienzahl __ 32 000 __ onnn 
Querschnitt 4 

Die Länge des Kraftlinienweges im Eisen wird ermittelt zu: 

/ = (10 • n) cm — lern = 10 • 3,14 — 0,4 = 31 cm. 

Aus der Kurve für Gusseisen er- 
giebt sich bei B = 8000 eine Amp£re- 
windungszahl für 1 cm Kraftlinienweg 

AW = 52,5; 

für den gesamten Kraftlinien weg sind 
daher aufzuwenden 

AW Eisen = 52,5 • 31 = 1627; 

ausserdem ist der Luftraum von den 
Kraftlinien zu überwinden. Der Luft- 
weg von 1 cm Länge braucht nach 
dem Diagramm der Fig. 148 bei 
B = 8000 eine Amp&rewindungszahl 

w ua AW = 6400; 

Fig. 149. * 

er beträgt nur 0,4 cm, daher ist zu 

seiner Überwindung die Amperewindungszahl nötig: 

AWLuft = 6400 • 0,4 = 2560. 

Für den ganzen magnetischen Kreis ist die Summe der berechneten 
Ampfcrewindungszahlen erforderlich 

AWGes. = AW Eisen + AWLuft = 1627 + 2560 = 4187. 

Resultat: Man braucht zu der gewünschten Magnetisierung des 
Ringes entweder 4187 Windungen für 1 Ampere oder 2094 Windungen 
für 2 Ampere u. s. w. 




154. Die Polschuhe. 

Das vorige Beispiel zeigt, dass ein verhältnismässig kleiner Luft- 
raum bereits den grösseren Teil der Ampere Windungen eines Kreises 
für sich beansprucht. Da die Amp&rewindungszahl eines Magnet- 
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gesteiles in der Fabrikation mit Kupfer und im Betriebe mit Strom- 
verbrauch Kosten verursacht, liegt der Gedanke nahe, an Ampere- 
windungen zu sparen. Giebt man den , 
Kraftlinien für den Luftraum einen grosse- j 
ren Querschnitt zur Verfügung als im Eisen, 
so werden die Kraftlinien im Luftraum 
weniger dicht und brauchen nach dem 
Diagramm der Fig. 148 weniger Ampere- 
windungen. Diese Verbreiterung des 
Luftquerschnittes fuhrt zu Konstruktionen, 
von denen ein Beispiel Fig. 150 giebt. "" 
Die Verbreiterungen des Magneten an 
der Austritts- und Eintrittsstelle der Kraft- 
linien bezeichnet man als Polschuhe. 
In der obigen Figur sind die Polschuhe 
angesetzt, vielfach werden sie auch mit 
den Magnetkernen aus einem Stück ge- 
gossen. Fig. 150. 
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155. Die magnetische Streuung. 

Es kommt bei technischen Konstruktionen darauf an, dass die 
erzeugten Kraftlinien in möglichst grosser Zahl durch einen bestimmten 
Teil des vorgeschriebenen Kreises verlaufen. 
Bei einer Dynamomaschine ist das der 
Anker. Es giebt aber stets einen gewissen 
Prozentsatz von Kraftlinien, die das Eisen 
verlassen und ihren Weg durch die Luft 
nehmen. Dabei verfehlen sie oft den Teil, 
auf dessen Kraftlinienzahl es ankommt. 
Diese Linien heissen Streulinien und man 
spricht von streuenden Maschinen. Fig. 115 
zeigt an einem Beispiel eines Magnetge- 
stelles, wie die Streulinien verlaufen können, 
sie sind in der Abbildung gerissen ge- 
zeichnet 

Einige verfehlen den Anker von den 
Polschuhen aus, andere gehen von dem 
einen Magnetschenkel zu dem anderen. 
Diese Streulioieu, die bei alten Maschinen 
viel zahlreicher waren, als sie bei modernen Konstruktionen auftreten, 
bildeten häufig die Ursache der Magnetisierung von Taschenuhren in 
D vnamoraumen . 




Fig. 151. 
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Die Induktionserecheinungen. 

156. Der Begriff der induktions-Elektrizität 

Im Jahre 1831 entdeckte Faraday eine Erzeugungsart der Elek- 
trizität, welche darauf beruht, dass man den Magnetismus zu Hilfe 
nimmt. Die so erzeugte Elektrizität führt den Namen der Induktions- 
Elektrizität Diese Erzeugungsart ist die einzige, die in der Stark- 
stromtechnik Verwendung findet Sie hat sich im Laufe der Jahre 
entwickelt und fand die grösste Verbreitung seit der Erfindung der 
Dynamomaschinen. Die folgende Reihe von Experimenten lässt die 
einfachsten und grundlegenden Gesetzmässigkeiten erkennen. 

157. Erstes Experiment. Die Induktions-Elektrizität an einem 

geraden Draht 

Ein ringförmiger Elektromagnet M in Figg. 152 und 153 fuhrt 
zwischen seinen Polen eine Anzahl von Kraftlinien. Der Strom in 




Fig. 152. 




Fig. 153. 

den Windungen des Magneten ist so gerichtet, dass der Nordpol A^ 
oben und der Südpol £> unten entsteht. Demnach sind die Kraftlinien 
in ihrem Verlauf von oben nach unten gerichtet In dem Luftraum 
zwischen den beiden Polen befindet sich ein Draht A B, der in 
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Fig. 152 Dur als Punkt, in der Grundrissahbildung, Fig. 153 seiner 
Länge nach zu sehen ist. In der letzteren Figur sind die Kraftlinien 
als Punkte gezeichnet und sollen in die Bildebene hinein gerichtet sein. 

Die Enden des Drahtes AB sind mit den Klemmen 1 und 2 
des Galvanometers verbunden, das uns aus dem Gebiet der Akkumu- 
latoren bereits bekannt ist Es war früher ausprobiert worden, dass 
der Zeiger des Galvanometers nach rechts ausschlägt, wenn an Klemme 1 
der positive und an Klemme 2 der negative Pol einer Elektrizitäts- 
quelle gelegt wird. 

Befindet sich nun der Draht A B zunächst am weitesten nach 
links, so wie es die Figur zeigt, und wird der Draht dann schnell 
durch die Kraftlinien hindurch bewegt bis zur Lage Ä B, so zeigt das 
Galvanometer einen Ausschlag nach rechts. Liegt aber der Draht 
zunächst bei Ä B' und wird er dann in entgegengesetzter Richtung 
bewegt als vorhin, so zeigt das Galvanometer einen Ausschlag nach 
links. 

Dieser Versuch lehrt: Wenn ein Draht in einem magnetischen 
Felde bewegt wird, so dass er seiner Länge nach Kraftlinien schneidet, 
entsteht ein elektrischer Strom, wenn die Enden des Drahtes ausser- 
halb des Feldes miteinander verbunden sind. Der Strom dauert nur 
so lange an, wie die Bewegung dauert. Man nennt diesen Strom einen 
Induktionsstrom. Verlaufen die Kraftlinien von oben nach unten 
und bewegt man den Draht 

von links nach rechts, so ist | Ben;. 

die Richtung des Stromes von 
vorn nach hinten. jp p ^j 

Bei umgekehrter Bewe- 
gungsrichtung ist die Strom- 
richtung umgekehrt. 

Wir ändern die Versuchs- Strom 
anordnung in der Weise, dass 
wir den Strom in der Wicklung 
des Magneten M umkehren 

und damit auch die Richtung pj g 154 

der Kraftlinien. Es wird da- 
bei beobachtet, dass der Strom bei einer bestimmten Bewegungsrichtung 
nun umgekehrt verläuft als vorhin. 

Es giebt eine Handregel, nach der man die Richtung des indu- 
zierten Stromes verfolgen kann; zu dem Zweck ist die rechte Hand 
in die Lage zu bringen, die Fig. 154 angiebt; Daumen, Zeigefinger 
und Mittelfinger bilden dabei zu einander rechte Winkel: 

Regel der rechten Hand: induzierter Strom! 

Man stellt den Zeigefinger der rechten Hand in Richtung der 
Kraftlinien und den Daumen in Richtung der Bewegung, so giebt der 
Mittelfinger die Richtung des induzierten Stromes an. 
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Wenn durch Abwesenheit eines Verbindungsdrahtes zwischen den 
Enden A und B kein Strom zustande kommt, entsteht zwischen diesen 
Stellen eine gewisse Spannung. Ist diese Spannung e und der Wider- 
stand des gesamten Kreises w, so stellt sich die Stromstärke nach dem 
Ohm* sehen Gesetz ein: 



% = 



w 



158. Zweites Experiment. Beobachtungen bei einer 

einfachen Schleife. 

Wir benutzen denselben Magnet, den wir zu dem vorigen Expe- 
riment brauchten; an Stelle des geraden Drahtes tritt hier eine Schleife, 
sonst ist die vorige Schaltung nicht geändert Die Versuchsanordnung 
zeigt Fig. 155 im Grundriss. Die Kraftlinien verlaufen von oben nach 
unten, also bei der Figur in die Bildebene hinein. 

Die Schleife, die ursprünglich ausserhalb des Kraftlinienstromes 
liegt, können wir beliebig in das Feld hineinfuhren, wir erhalten an 




Fig. 155. 

jedem Teil des Umfanges die Wirkung in demselben Sinn: Vermehren 
wir durch die Bewegung der Schleife die Zahl der Kraftlinien inner- 
halb des Umfanges, so erhalten wir einen Strom in Richtung der in 
Fig. 155 eingezeichneten Pfeile, vermindern wir durch die Bewegung 
der Schleife die eingeschlossene Kraftlinienzahl, so fliesst ein Strom 
in umgekehrter Richtung. In dieser Figur sind, wie bei den folgenden, 
gefiederte Pfeile zur Bezeichnung einer Bewegung, glatte Pfeile zur 
Bezeichnung der Stromrichtung angewendet 

Wir wenden nun den Magnetismus des Ringes, so dass die Kraft- 
linien von unten nach oben verlaufen. Jetzt erhalten wir bei Ver- 
mehrung der Kraftlinien innerhalb der Spule den Strom in umgekehrtem 
Sinn, gegenüber dem vorigen Versuch. Dasselbe beobachten wir bei 
Verringung der Kraftlinienzahl innerhalb der Schleife. 

Weiterhin unterbrechen wir den Strom in der Wicklung des 
Magneten und legen die Schleife so, dass sie den Raum umgiebt, der 
erst mit Kraftlinien durchsetzt war, nach Art von Fig. 156. 
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Wir stellen nun durch Schliessung des Magnetisierungsstromes 
das Feld wieder her, so dass es von oben nach unten verläuft. Un- 
mittelbar nach dem Stromschluss ist dabei ein Ausschlag des Galvano- 
meterzeigers wahrzunehmen, und der Strom fliegst dabei in Richtung 
des Pfeiles in Fig. 156, d. h. in derselben Richtung, als ob die Spule 
von aussen her in das Feld hinein bewegt worden wäre. 




Fig. 156. 

Erzeugen wir ein Feld in umgekehrter Richtung, so ändert sich 
auch die Richtung des Stromstosses. 

Das Resultat dieser Versuche lautet: In einer Schleife, deren 
Enden durch einen Draht miteinander verbunden sind, wird ein Strom 
induziert, wenn sich innerhalb ihres Umfanges die Kraftlinienzahl 
ändert. Die Richtung des Stromes ist dabei diejenige, die man er- 
halten würde, wenn die Schleife von aussen in das Feld hineinbewegt 
worden wäre. Wenn wir einen Kraftlinienstrom von bestimmter 
Richtung unterbrechen und dann einen solchen in entgegengesetzter 
Richtung erregen, so bekommen wir innerhalb der Schleife beidemal 
Stromstösse von derselben Richtung. Aus diesem Grunde verdoppelt 
sich die Wirkung, wenn der Strom in der Magnetwicklung plötzlich 
kommutiert wird. 

159. Drittes Experiment. Die Schleife mit mehreren Windungen. 

Es wird eine Schleife mit mehreren Windungen in das magnetische 
Feld zwischen den Polen des Ringes hineinbewegt Die Abbildung 





Fig. 157. 

(Fig. 157) zeigt die Anordnung des Versuches. Es ist dort eine 
Schleife mit drei Windungen gezeichnet Diejenigen drei Drähte, 
welche die Kraftlinien schneiden, sind durch die Führung der Win- 
dungen so miteinander verbunden, dass die Verbindungsdrähte der 
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wirksamen Leiter ausserhalb des Feldes liegen. Bei der Bewegung 
der Schleife in das Feld hinein zeigt sich die Wirkung starker. Die 
Nadel des Galvanometers schlägt weiter aus, als bei den früheren 
Experimenten. 

Eine Betrachtung im Anschluss an diesen Versuch zeigt, dass 
die Wirkung in demselben Maasse zunehmen muss, wie die Zahl der 
Drähte vergrössert wird, welche den Kraftlinienstrom schneiden. Die 
Spannung, welche in dem ersten Versuch dieses Kapitels an einem 
Leiter erzeugt wurde, entsteht nun an den Enden jedes einzelnen 
Drahtes. Diese einzelnen Drähte sind verbunden wie eine galvanische 
Batterie, immer der positive Pol des einen Drahtes mit dem negativen 
Pol des nächsten Drahtes. Infolgedessen addieren sich die Spannungen 
aller Drähte einer Spule, wenn sich innerhalb der Spule die Kraft- 
linienzahl vermehrt oder vermindert. 

Auf diese Weise kann eine beliebig hohe Spannung an den Enden 
einer Spule erzeugt werden, man braucht dazu nur einen genügenden 
Kraftlinienstrom und eine entsprechend hohe Anzahl von Windungen. 
Mit der Zahl der Windungen nimmt aus praktischen Gründen der 
Durchmesser des Drahtes ab, und damit vergrössert sich der Wider- 
stand der Spule; also ist die Stromabnahme bei einer verhältnismässig 
hohen Spannung unter Anwendung dieser einfachen Spulen sehr niedrig 
begrenzt. 

160. Viertes Experiment. Gegeneinanderschaitung zweier Drähte. 

Bei der Anordnung nach Fig. 158 schneiden zwei Drähte den 
Kraftlinienstrom , aber innerhalb desselben Feldes ist der Draht hin- 
und zurückgeführt. Bewegen wir diese Schleife, welche mit ihren 
Enden A und B an die Klemmen 1 und 2 des Galvanometers an- 
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Fig. 158. 

geschlossen ist, durch das Feld, so ist keine Wirkung wahrzunehmen. 
Die Spannung, welche zwischen den Enden des ersten Drahtes ent- 
steht, ist gegen die gleich grosse Spannung des zweiten Drahtes 
geschaltet Die beiden Spannungen heben sich für den Stromkreis 
einander auf. Innerhalb der Schleife hat man auch stets dieselbe 
Kraftlinienzahl, welche durch die doppelt schraffierte Fläche aus- 
gedrückt ist. 
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161. Fünftes Experiment. Die Magnetisierungsspule im Vergieich 

mit der Induktionsspule. 

Wir schalten die Magnetisierungsspule M mit einem Widerstand W 
in einen Stromkreis nach Fig. 159. Eine Induktionsspule J befindet 
sich im Innern der Magnetisierungsspule. Die Enden der Induktions- 
spule sind mit den Klemmen des Galvanometers verbunden. Wir beob- 




Fig. 159. 

achten die Richtung des Magnetisierungsstromes im Vergleich mit der 
Richtung des Induktionsstromes. 

Flieest der Strom in der äusseren Spule von oben gesehen in 
Richtung des Uhrzeigers, so ist nach bekannter Regel das Feld der 
Spule von oben nach unten gerichtet. Würden wir nun die Induktions- 
spule von aussen her in das Feld hineinbewegen, so gäbe das nach 
der Regel der rechten Hand in der Induktionsspule einen Strom ent- 
gegengesetzt der Uhrzeigerdrehung. In unserer Versuchsanordnung 
vermehren wir die Kraftlinien innerhalb der Induktionsspule durch 
Verstärkung des Stromes in M. Wir erhalten dabei den Galvano- 
meterausschlag nach rechts und sehen aus dem Experiment bestätigt, 
dass der induzierte Strom thatsächlich dem Magnetisierungsstrom ent- 
gegenläuft. 

Es sind nun die Kraftlinien innerhalb der Induktionsspule vor- 
handen. Ihre Richtung verläuft von oben nach unten. Würde man 
nun die Induktionsspule aus dem Feld herausziehen, so erhielte man 
nach der Regel der rechten Hand einen Induktionsstrom in Richtung 
der Uhrzeigerdrehung. Im Experiment vermindern wir die Kraftlinien- 
zahl durch Schwächung des Stromes in M und finden aus dem Aus- 
schlag des Galvanometerzeigers nach links thatsächlich das Resultat, 
dass bei Schwächung des Feldes die Richtung des induzierten Stromes 
gleichlaufend mit der Richtung des Stromes in der Magnetisierungs- 
spule ist 

Resultat: Stecken zwei Spulen ineinander, von denen 
die eine einen Strom führt, während die andere ursprünglich 
stromlos ist, so erhält man bei Verstärkung des vorhandenen 
Stromes einen Induktionsstrom von entgegengesetzter Rich- 
tung, bei Verschwächung einen Induktionsstrom von gleicher 
Richtung. 
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162. Sechstes Experiment. Die Arbeit und die Gegenarbeit bei 

der Induktionselektrizität. 

Bei dem ersten Versuch dieses Kapitels wurde darauf hingewiesen, 
dass bei der angegebenen Bewegung eines Leiters durch ein Feld zu- 
nächst eine Spannung erzeugt wird. Die Stromstärke stellt sich bei 
dieser Spannung ein je nach dem Widerstand des Schliessungskreises. 
Das Produkt aus Stromstärke und Spannung drückt nach den Er- 
örterungen des achten Kapitels eine gewisse Leistung aus. Da bei 
jeder Arbeitsleistung auch eine Gegenarbeit auftritt, muss bei dem 
Zustandekommen eines Induktionsstromes eine gewisse Leistung auf- 
gewendet werden. 

Folgendes Experiment giebt darüber Aufschluss: 
Ein Kupferbügel ab c d in Fig. 160 ist in dem Felde unseres 
Elektromagneten frei beweglich. Der Bügel ist in sich geschlossen und 
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Fig. 160. 

ist aus starkem Kupferdraht hergestellt. Fasst man ihn mit der Hand 
leicht an, und bewegt man ihn durch das Feld, so ist eine deutliche 
Kraftwirkung wahrzunehmen, die man bei der Bewegung zu überwinden 
hat Da der Widerstand des Bügels sehr klein ist, erhält man bereits 
bei sehr geringer Spannung einen starken Strom und dadurch auch 
eine bereits merkbare aufzuwendende Leistung. 

Die hier auftretende Kraft P multipliziert mit dem Wege, der 
pro Sekunde rechtwinklig zu den Kraftlinien zurückgelegt wird, ist eine 
Leistung, welche ebenso gross ist, wie die elektrische Leistung des 
Induktionsstromes. Letztere setzt sich bei dem Durchfliessen des 
Bügel Widerstandes in Wärme um. 



163. Siebentes Experiment. Die induzierte Kraft und die 

induzierte Bewegung. 

Den Magnet M denken wir uns in Fig. 161 so aufgestellt, dass 
in dem Luftraum zwischen seinen Polen die Kraftlinien in die Bild- 
ebene hinein gerichtet sind. Die vordere Hälfte des Magneten ist 
in der Zeichnung abgeschnitten gedacht, so dass nur der Südpol S 
sichtbar ist In dem Felde des Magneten befindet sich ein Draht A B, 
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dessen Enden in zwei Quecksilbernäpfe tauchen. Seine Richtung im 
Felde ist senkrecht, er kann eine gewisse Strecke horizontal ver- 
schoben werden. Die Pole einer Elektrizitatsquelle können unter 
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Fig. 161. 

Vorschaltung eines Widerstandes an je einen Quecksilbernapf an- 
geschlossen werden. 

Bei Schliessung des Kreises verläuft, wie die Figur zeigt, ein 
Strom im Draht A B von oben nach unten. Wenn der Strom in dem 
magnetischen Felde fliesst, zeigt sich 
eine Kraftwirkung, die auf den Draht 
ausgeübt wird. Der Draht A B schnellt 
zur Seite und zwar in diesem Fall von 
rechts nach links. Nach Umkehr der 
Stromrichtnng im Draht ist die Kraft- 
wirkung entgegengesetzt und demzufolge 
auch die Bewegung. Ausserdem erhält 
man durch Umkehr des Magnetfeldes 
eine entgegengesetzte Wirkung. 

Die Richtung, nach der die Kraft 
wirkt, und in der die Bewegung eintritt, 
lässt sich merken nach der Regel der linken Hand, bei der die Finger, 
wie Fig. 162 zeigt, die entsprechende Stellung und dieselbe Bezeichnung 
haben, wie bei der früheren Handregel. 

Eegel der linken Hand: induzierte Kraft! 

Man stellt den Zeigefinger der linken Hand in Richtung des 
Feldes und den Mittelfinger in Richtung des Stromes, so giebt der 
Daumen die Richtung der Kraftwirkung an. 




Fig. 162. 



164. Die Grösse der Induktionserscheinungen. 

Bisher wurde erkannt, dass ein Draht, welcher in einem magne- 
tischen Felde bewegt wird, so dass er der Länge nach Kraftlinien 
schneidet, zwischen seinen Enden eine gewisse Spannung fuhrt. Über 
die Höhe der Spannung giebt folgende Formel Ausschluss, welche durch 
wissenschaftliche Untersuchungen gefunden ist: 
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Bezeichnet iVsec die Zahl der Kraftlinien, die pro Sekunde von 
einem Draht geschnitten werden, so ist die Spannung zwischen den 
Enden des Drahtes in Volt 

E Volt = 0,000 000 01 • JVsec. 

Aus dieser Gleichung ist zu sehen, dass die Höhe der Spannung 
nur von der Zahl der pro Sekunde geschnittenen Kraftlinien abhängig 
ist. Denken wir uns ein Feld von gleichmassiger Dichte und grosser 
Ausdehnung, so erhöhen wir die Spannung an den Enden des Drahtes 
in demselben Maasse, wie wir seine Geschwindigkeit in dem Felde 
vergrössern. Bestreicht ein Draht eine Fläche von Q qcm pro Sekunde, 
in der überall die Feldstärke H herrscht, so ist für obige Gleichung 
auch zu setzen 

E Volt = 0,000 000 01 • Qqcm/sec • K 

Nach den Ausführungen in Abschnitt 159 in diesem Kapitel er- 
höht sich die Spannung an den Enden einer Spule, deren Umfang 
Kraftlinien schneidet, unter sonst gleichen Bedingungen in demselben 
Maasse, wie die Zahl der Windungen zunimmt Daher ist für eine 
Spule von x Windungen, deren Rand pro Sekunde Naec Kraftlinien 
schneidet, die Spannung zu rechnen nach dem Ausdruck 

E Volt = 0,000 000 01 • x • JVsec. 

Ist ein Draht von der Länge l (in cm) in einem magnetischen 
Felde H von der Stromstärke J (Amp.) durchflössen, so wirkt auf ihn 
eine Kraft: 

Pke = ^.„„^ • H • /cm • /Amp. 
6 9 810 000 r 

Unter l ist hier die Länge des Drahtes verstanden, soweit sie in 
dem magnetischen Felde liegt Nach dieser Gleichung ist ersichtlich, 
dass die Kraft proportional zum Felde, zur Länge und zur Strom- 
stärke ist Bei einem bestimmten vorliegenden Felde und bei gegebener 
Länge des wirksamen Drahtes wächst die Kraftwirkung in demselben 
Maasse, wie die Stromstärke. 

Diese Kraftwirkung P wird bei x hintereinander geschatteten 
Drähten, welche in dem Felde II einen Strom J fuhren, in demselben 
Maasse grösser, wie die Zahl der Drähte zunimmt Es gilt in diesem 
Fall die Gleichung: 

J*kg = ^-tt;^ ^; •ff'Ä'/cm* JAmp. 
6 9 810 000 r 

/ bedeutet hier die wirksame Länge eines Drahtes. 

Die hier angegebene Kraft P ist, wenn durch eine Bewegung ein 
Induktionsstrom erzeugt wird, bei der Bewegung zu überwinden; wird 
dagegen von einer Elektrizitätsquelle her ein Strom durch ein Feld 
geschickt, so ist diese Kraft P ausnutzbar. 



Die Induktionserscheinungen. 



161 



Bei den Dynamomaschinen werden viele Drähte in einem starken 
magnetischen Felde -bewegt, bei den Elektromotoren wird durch viele 
Drähte in einem starken magnetischen Felde ein Strom hindurch- 
geschickt. 

165. Die Wirbelströme. 

Bewegt man in einem magnetischen Felde eine grössere zusammen- 
hängende Metallmasse, beispielsweise den Kupfersektor a b c d der 
Fig. 163, so entstehen an verschiedenen 
Stellen des Metalles Spannung» unter- 
schiede, die sich im vollen Material 
ausgleichen können. Die dabei ent- 
stehenden Ströme, die infolge des ge- 
ringen Widerstandes der SchlieseuDgs- 
kreise sehr stark sind, nehmen einen 
wirb eiförmigen Verlauf, sie heissen 
daher Wirbelströme. Der Magnet 
ist in Fig. 163 wiederum durchschnitten 
gedacht, die Kraftlinien sind in Form 
von Punkten eingezeichnet nnd sollen 
in die Bildebene hinein verlaufen. Der 
Südpol 5 liegt hinter dem Sektor und 
ist deshalb durch gerissene Linien an- 
gedeutet. Der Sektor ist als Pendel 
drehbar aufgehängt. In ihm entsteht 
bei der angegebenen Bewegung von 
links nach rechts oben der positive 





Fig. 16S. Fig. 184 

und unten der negative Pol. Befindet sich das Pendel in lebhafter 
Schwingung, und schliesst man den Strom der Magnetwicklung, so 
kommt da« Pendel sofort zur Ruhe, da die erzeugten Induktionsströme 
die Bewegung aufhalten. Die Wirbelströme sind von Foucault ent- 
deckt worden, daher nennt man sie auch Foueaultströme. 

Wird an Stelle des zusammenhängenden Metalles ein zerteilter 
Sektor angewendet, wie er in Fig. 164 dargestellt ist, bei dem zwischen 
den einzelnen Schiohten Isolationsmaterial liegt, so können die Wirbel- 
ströme sich nicht entwickeln. Schraubt man den hier gezeichneten 

SIBskhudt, Elofcti-otKbNlk. II 
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Sektor an das Pendel an, so wird die Schwingung des Pendels durch 
Erzeugung des Magnetfeldes nur in sehr geringem Maasse gedämpft 
Bei der Zerteilung eines beliebigen Metallstückes geht man von 
der Regel der rechten Hand aus und schichtet das Material am besten 
in Richtung der induzierten Spannung; das Auftreten von Wirbel- 
strömen bei elektrischen Maschinen ist stets mit einem Verlust ver- 
bunden, da Wärme dabei erzeugt wird, die ausstrahlen muss. Der 
Arbeitsinhalt dieser Wärme geht dem Betrieb verloren. 
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Die Messinstrumente. 

166. Allgemeines Ober Strom- und Spannungsmesser. 

Elektrische Messinstrumente finden sich in jedem Betriebe vor. 
Sie sind deshalb notwendig, weil uns die direkten Sinneswerkzeuge 
zur Beurteilung der Elektrizität fehlen. Die einzigen ohne weiteres 
wahrnehmbaren Wirkungen der Elektrizität sind der Lichtbogen und 
die Wärmeentwicklung. Sie geben uns, wenn sie an unrichtiger Stelle 
in einem Betrieb auftreten, einen Fehler in der Anlage zu erkennen, 
wenn es gewöhnlich zur Vermeidung einer Störung zu spät ist Durch 
Benutzung geeigneter Instrumente allein stellen wir uns einen Begriff 
über die Vorgänge in einem elektrischen Betriebe her. 

Aus der Lehre von den Messinstrumenten kennen wir bisher den 
Unterschied zwischen Strommessern und Spannungsmessern. Erstere 
werden in einen Stromkreis eingeschaltet, d. h. die Leitung wird an 
einer Stelle zum Anbringen eines Strommessers (Amperemeter) unter- 
brochen, das Instrument wird in den Querschnitt der Leitung eingefugt. 
Strommesser haben geringen Widerstand, damit sie bei Durchgang 
des Stromes nicht viel Spannung verbrauchen. Die Spannungsmesser 
(Voltmeter) hingegen werden stets zwischen zwei Stellen einer Leitung 
angeschaltet. Sie bilden stets eine Abzweigung von einem Teil des 
Stromkreises und besitzen einen hohen Widerstand, damit sie nicht 
viel Strom verbrauchen. 

Wir kennen bisher zwei Methoden der Messung, entweder schliessen 
wir auf die Stromstärke aus dem Ausschlag einer Magnetnadel, um 
die der Strom in einigen Windungen geführt ist, oder wir erkennen 
die Stromstärke daran, wie tief ein weicher Eisenkern in eine Spule 
gezogen wird. Sowohl bei Strommessungen wie bei Spannungsmessungen 
ist der Strom im Instrument das, was die Wirkung verursacht Dieser 
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Strom ist bei Spannungsmessern sehr gering, der Widerstand des 
Instrumentes ist konstant, daher ist der schwache Strom in einem 
Voltmeter proportional zur angelegten Spannung. 

167. Die Klassen der Instrumente. 

Bei dem Instrument mit dem Weicheisenkern verwenden wir die 
magnetisierende Wirkung des Stromes, bei der Magnetnadel verwenden 
wir die Wirkung des Stromes zusammen mit dem Erdmagnetismus. 
Letzterer ist nicht an allen Stellen gleich, daher sind solche Instru- 
mente an den Ort gebunden, für den sie bestimmt sind. 

Es giebt noch weitere Hauptklassen von Strom- und Spannungs- 
messern, die in Betrieben viel Verbreitung gerunden haben. Die 
Instrumente der einen Klasse enthalten einen Magnet, dessen unver- 
änderliches Feld zur Messung benutzt wird. Dieses System ist von 
Deprez und d'Arsonval zuerst verwendet worden und hat durch 
Weston in der Technik Eingang gefunden. Wir bezeichnen dieses 
System das „Weston-System". Die Instrumente einer anderen Klasse 
beruhen auf der Wärmewirkung des Stromes in einem dünnen durch- 
flossenen Draht. Der Draht dehnt sich durch die Wärme aus und 
bewegt dadurch einen Zeiger. 

Eine weitere Gruppe von Instrumenten beruht auf der Wirkung 
zweier Ströme aufeinander, dahin gehören die Elektro-Dynamometer 
und die Wattmeter. Zwei stromdurchflossene Drähte üben aufeinander 
eine Kraftwirkung aus, die zur Messung benutzt wird. 

Nach diesen Andeutungen können wir die Strom- und Spannungs- 
messer in die fünf Hauptklassen einteilen: 

1. Erdmagnetische Instrumente. 

2. Weicheisen-Instrumente. 

3. Hitzdraht-Instrumente. 

4. Das Weston-System. 

5. Dynamometer und Wattmeter. 

In dieser Reihenfolge sind die Beispiele der nächsten Abschnitte 
angeordnet. Es schliessen sich daran noch die Zähler, welche über 
die Arbeit Aufschluss geben, die einem Abnehmer von einer Centrale 
aus innerhalb einer gewissen Zeit zugeführt worden ist. 

168. Arretier-Vorrichtungen. 

Bei allen feinen Instrumenten, die bewegliche Teile enthalten, 
bringt man eine Vorrichtung an, mit deren Hilfe die beweglichen Teile 
vorübergehend festgestellt werden können. Nur dadurch ist es mög- 
lich, feine Instrumente von der einen zu einer anderen Stelle zu tragen, 
ohne dass die Spitzenlagerungen leiden. Bei manchen Instrumenten 
verwendet man dünne Seidenfaden, die ohne diese Einrichtung bei dem 
Transport zerreissen würden. Solche Festhalte- Vorrichtungen heissen 
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allgemein „Arretier -Vorrichtungen". Je nach der Konstruktion der 
Instrumente können sie auf verschiedene Weise arretiert werden, man 
muss das Instrument in jedem einzelnen Falle daraufhin vorsichtig 
untersuchen. 

169. Bussolen. 

Mit dem Namen Bussolen bezeichnet man solche Instrumente, bei 
denen eine Anzahl von Windungen um eine Magnetnadel gerührt sind. 
Wenn sie zu Strommessungen verwendet werden sollen, müssen sie für 
den betreffenden Ort empirisch geaicht werden, d. h. man schaltet sie 
mit einem bekannten Instrument in einen Stromkreis, reguliert die 
Stromstarke von Ampere zu Ampere ein und schreibt auf ein unter 
der Magnetnadel liegendes Blatt zu jedem Ausschlag die zugehörige 
Amperezahl. Alle Bussolen stellt man so ein, dass die Nadel bei 
Stromlosigkeit parallel zu den Windungen steht 

Bussolen findet man in der Technik häufiger nur als Galvanoskope 
verwendet, man sieht aus dem Ausschlag der Nadel nur, dass ein 
Strom fliesst, und in welcher Richtung er fliesst Im Laboratorium 
bedient man sich der Bussolen bei sogen. Nullmethoden, d. h. wo ein 
Leiter stromlos werden soll, wie bei der Widerstandsmessung mit der 
Wheatstone'schen Brücke, die in Abschnitt 68 beschrieben ist. 



170. Das Montage-Galvanoskop. 

Das Montage -Galvanoskop dient zu Isolationsmessungen. Es 
giebt kein Isolationsmaterial, das den Strom gar nicht leitet, daher 

muss in jeder Anlage die Iso- 
lation geprüft werden. Das 
Montage -Galvanoskop ist in 
Fig. 165 halb schematisch dar- 
gestellt In einem Kasten ist 
eine kleine Trockenbatterie und 
eine Bussole untergebracht Die 
Magnetnadel befindet sich an 
einer Welle mit einem Zeiger, 
der oben über eine Skala spielt 
Die Bussole enthält zwei Wick- 
lungen, eine grobe und eine 
feine, welche in Wirklichkeit 
übereinander liegen. Die Abbil- 
dung zeigt sie der Deutlichkeit 
wegen nebeneinander. Man er- 
reicht durch Anwendung von 
zwei Wicklungen verschiedene 
Empfindlichkeit. Schaltet man nun einen sehr grossen Widerstand 
zwischen die Klemme links und eine der beiden Klemmen rechts, etwa 
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zwei Leitungsdrähte, die miteinander keine metallische Verbindung haben, 
so fliesst durch das Instrument ein äusserst schwacher Strom, und die 
Nadel giebt einen Ausschlag. Letzterer ist um so grösser, je weniger 
gut die Isolation der Leitung ist Nach der Herstellung eines Instru- 
mentes werden sehr grosse bekannte Widerstände in der angegebenen 
Weise angeschlossen und in kleinen Tabellen rechts und links vom 
Zifferblatt zu den betreffenden Widerstanden die zugehörigen Aus- 
schläge der Nadel aufgeschrieben. 

In späteren Fällen kann man mit Hilfe dieser Tabellen aus dem 
Ausschlag die Grösse des Isolationswiderstandes bestimmen. Die eine 
Tabelle gilt bei Anschluss an Klemme A, die andere bei Anschluss 
an Klemme B. Isolationswiderstände belaufen sich bisweilen auf viele 
hunderttausend Ohm. Man darf keine gewöhnlichen Drahtwiderstände 
zwischen die Klemmen bringen, dann wird der Ausschlag zu gross, 
die Wicklung kann leiden und die Elemente erschöpfen sich. Die 
Angaben des Instrumentes sind vom Erdmagnetismus abhängig, es 
kann also nicht mit fertiger Tabelle sehr weit vom Herstellungsorte 
der letzteren verwendet werden. Zu genaueren Messungen wird es 
nicht benutzt. 

171. Die Tangenten-Bussole. 

Um eine kleine Magnetnadel fuhrt ein grosser kreisförmiger Metall- 
bügel, der vom Strom durchflössen ist. Die Magnetnadel befindet sich 
in der Mitte des Kreises. 

Wie wir in Abschnitt 147 gesehen haben, ist , 

das Feld in der Mitte einer kreisförmigen Strom- y 

schleife über einen gewissen Raumteil homogen. Steht ! 

der Bügel in Richtung der Nadel, d. h. in Richtung j 

des Erdfeldes, so bildet das von dem Strom erzeugte * — xj 

Feld einen rechten Winkel mit dem Erdfeld. Die J£\ Jrk 

Nadel darf bei ihrer Drehung aus dem Bereich des i rj j 

homogenen Feldes nicht heraus kommen. ^rv\ 

Wenn Strom im Bügel fliesst, so setzen sich die \j\ 

beiden Felder, das Erdfeld und das Feld des Stromes i?t~~ 

zu einem resultierenden Feld zusammen. In Richtung i j \ 

des letzteren stellt sich die Nadel ein. ! j v 

Wir untersuchen, in welchem Maasse der Aus- ] 

schlag der Nadel von der Stromstärke abhängig ist. ! 

Zu dem Zweck zerlegen wir die Kraft, die auf die i 

Nadel wirkt, in ihre beiden Komponenten, was in ♦ 

Fig. 166 geschehen ist. Die Kraft H E infolge des ! 

Erdfeldes ist konstaut; das vom Strom herrührende Fig. 166. 
Feld ist proportional zur Stromstärke, 

Hj=c-J; 

die Nadel befindet sich im Gleichgewicht, wenn die resultierende Kraft 
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in Richtung der Nadel verläuft. Bedeutet u ihren Ausschlags winke), 
so gilt die Gleichung: 



J = — . tang a = R - tang «. 

Resultat: Die Stromstärke wächst in demselben Maasse bei der 
Tangentenbussole, wie die Tangente des Ausschlags winkeis. 

Die Konstante R setzt sich zusammen aus der Stärke des Erd- 
feldes, aus der Polstärke der Nadel und aus dem Durchmesser des 
Reitens der Bussole. Sie führt den Namen „Reduktionsfaktor". 

Man bestimmt sie für den betreffenden Ort mit Hilfe eines Kupfer- 
voltameters, wie es in Abschnitt 31 bereits für ein anderes Instrument 
angegeben ist Die Tange ntenbussole findet nur im Laboratorium 
Verwendung. 

172. Die Galvanometer. 

Galvanometer dienen zu feinen Strom- und Spannnogsmessungen. 
Sie werden entweder zu Lehrzwecken oder zu wissenschaftlichen Unter- 




^^ 



Fig. 187. 



suchungen im Laboratorium verwendet. Es giebt viele Konstruktionen 
von Galvanometern, von denen nur eine, die am meisten verbreitet 
ist, hier als Beispiel folgt. 

Das hier beschriebene Instrument besitzt, wie eine Tangenten- 
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bussole, einen Magneten, dessen Pole nahe bei einander liegen. Statt 
einer Windung sind eine grosse Anzahl von Windungen um diesen 
Magnet geführt Man verwendet je nach dem Zweck der Messung 
Spulen mit dünnen oder dicken Windungen. Da die Magnetpole sehr 
nahe bei einander liegen, braucht der Durchmesser der Spulen nicht 
sehr gross zu sein. Die Entfernung zwischen Spulen und Magnet 
kann zum Erreichen verschiedener Empfindlichkeit verändert werden. 
Fig. 167 stellt ein Galvanometer dieser Art dar. Ein Magnet der 
hier verwendeten Form fuhrt den Namen „Glockenmagnet". Er ist 
hufeisenförmig und aussen abgedreht. Ein Draht, an dem er befestigt 
ist, tragt einen kleinen runden Spiegel, welcher sich mit dem Mageten 
dreht Letzterer ist an einem dünnen Seidenfaden (Coconfaden) auf- 
gehängt Man stellt das Galvanometer so auf, dass bei Stromlosigkeit 
die Verbindungslinie der beiden Magnetpole parallel zur Windungs- 
ebene der Spulen verläuft Die beiden Spulen zusammen erzeugen ein 
Feld senkrecht zum Erdfeld. Man hat hierbei dasselbe Gesetz, wie 
bei der Tangentenbussole 

i = c • tang a, 

wobei i den Strom in den Windungen, a den Ausschlagswinkel des 
Magneten und c die Konstante des Galvanometers bedeuten. 




Fig. 168. 



Die Ablesung erfolgt gewöhnlich mit Spiegel und Skala. In zwei 
Meter Abstand von dem Spiegel stellt man eine horizontal verlaufende 
Centimeter-Skala auf. Über der Mitte der Skala befindet sich ein 
Fernrohr. Letzteres wird so eingestellt, dass man bei Stromlosigkeit 
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im Spiegel des Galvanometers die Mitte der Skala sieht, die mit Null 
bezeichnet sein möge, und von der aus die Centimeter nach beiden 
Seiten gezahlt werden. Die Skala steht rechtwinklig zur Fernrohraxe. 
Sobald das Galvanometer einen Ausschlagswinkel a (in Fig. 168) zeigt, 
sieht man im Spiegel eine Stelle der Skala, die in der Abbildung mit 
A bezeichnet ist Wie diese Grundrissfigur zeigt, liest man von Null bis 
A Werte ab, welche der Tangente des doppelten Ausschlags winkeis 
entsprechen. Für kleine Winkel sind die Ausschläge an der Skala 
gemessen proportional zur Stromstärke, für grossere Winkel muss man 
das Resultat durch Rechnung korrigieren. 

Man schickt stets den Strom erst nach der einen, dann nach der 
anderen Richtung durch die Spulen und nimmt aus den Ausschlägen 
den Mittelwert. 

Aus Fig. 167 ist zu sehen, dass der Glockenmagnet sich in der 
Höhlung eines massiven Balles dreht. Letzterer ist aus Kupfer her- 
gestellt und dient zur Dämpfung der Schwingungen. Mit dem Glocken - 
magnet dreht sich sein Kraftliniensystem, welches das Kupfer schneidet 
und dabei Wirbelströme erzeugt, welche unnötige Schwingungen auf- 
halten. 

Mit Galvanometern kann man nur in Räumen arbeiten, in deren 
Nähe keine elektrischen Maschinen laufen, überhaupt müssen in der 
Nähe erdmagnetischer Instrumente Eisenteile fern gehalten werden. 



173. Die Weicheisen-Instrumente nach Kohlrausch. 

Die Weicheisen-Instrumente nach Kohlrausch gehören zu der 
Gruppe von Instrumenten, bei denen ein Eisenkern in eine Spule gezogen 
wird. Will man nach diesem Prinzip brauchbare Instrumente erhalten, 
so hat man konstruktioneile Feinheiten zu beachten, die an dem 
folgenden Beispiel des Kohlrausch-Strommessers angedeutet sind. 

Die Abbildung Fig. 169 zeigt ein solches Instrument schematisch 
im Schnitt, Fig. 170 die äussere Form. Die Feder f (Fig. 169) ist 
nicht fortlaufend gewunden, sie kehrt vielmehr in der Mitte um, da- 
mit der Eisenkern sich bei der Bewegung nicht dreht. Eine Drehung 
würde ein Schleifen des Zeigers in seinem Spalt, der aus Fig. 170 zu 
erkennen ist, veranlassen und damit die Genauigkeit der Messungen 
beeinträchtigen. 

Die Dämpfung des Instrumentes geschieht unter Anwendung eines 
hohlen Eisenkernes, der oben geschlossen ist In die Höhlung ragt 
ein Cylinder G aus dünnem Metall, der mit geringem Spiel in den 
Hohlraum passt. Wird das Instrument angeschlossen, so wirkt diese 
Anordnung als Luftbremse und der Zeiger kommt schnell zu Ruhe. 

Bei dem Instrument sind dicke Metallteile vermieden, da es auch 
zur Messung von Wechselströmen verwendet wird. In dicken Metall- 
teilen würden sich Wirbelströme bilden, die bei der hohen Wechsel- 
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zahl von ungefähr 100 Umkehrungen pro Sekunde einen bedeutenden 
Leistungsverlust und starke Erwärmung verursachen würden. 

Durch geeignete Anordnung von Spule und Eisenkern ist dafür 




Fig. 169. 




Fig. 170, 



gesorgt, dass die Skala des Instrumentes über ein grosses Bereich 
gleich massige Abstände von Ampere zu Ampere aufweist Die Null- 
stellung des Zeigers kann mit Hilfe einer Schraube oben am Instrument 
ein justiert werden. 



174. Die Weicheisen-fnstrumente System Hummel. 



i den Betrieben sowohl als Strom-, wie 
n weitesten verbreitet. Fig. 171 zeigt 



Diese Instrumente sind i 
auch als Spannungsmesser s 

ein solches in äusserer Ansicht. Ein kleines Eisenhäkchen ist i 
halb einer Spule erkennbar. Der Strom der Anlage oder ein schwacher 
„Spannnnggstrom" wird durch die Spule geschickt, welche in Fig. 172 
schematisch herausgezeichnet ist Ein Häkchen oder eine Fahne aus 
dünnem Eisenblech ist in eine solche Form gebracht, wie sie bei H 
von vorn gesehen erscheint Der Drehpunkt dieser Fahne, die mit 
dem Zeiger verbunden ist, ist so gewählt, dass sie sich bei Drehung 
in der angegebenen Richtung stets den Windungen nähert. 

Flieset nun Strom in deu Windungen, so wird das Häkchen 
magnetisch und wird von den Windungen angezogen. Dieser magne- 
tischen Anziehungskraft hält die Schwere des Zeigersystems das Getreu- 
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gewicht, so dass der Zeiger je nach Grösse der magnetischen AmJehongs- 

kraft ausschlägt. 

Diese Instrumente lassen sich für Wechselstrom und für Gleichstrom 

anwenden. Im ersteren Fall darf die Spulenhülae nicht aus zusammen- 
hängendem Metall bestehen, d» 
sonst starke Ströme in ihrinduriert 
werden würden. Man schneidet 
daher die Metallhülsen bei solchen 
Instrumenten vor der Bewicklung 
bis zur Mitte hin auf. 




Fig. 171. Fig. 172. 



Diese Instrumente sind billig und verbrauchen wenig Leistung. 
Ihre Skala ist über das ganze Bereich ungleichmassig, man stellt die 
Skalen her durch Vergleich mit anderen Instrumenten. Die Ein- 
stellung ist bei Strömen, die nicht schwanken, sehr gut abzulesen, und 
die Angilben der Iu Strumen te bleiben lange richtig. Bei Strom- 
schwankungen pendelt der Zeiger auffällig hin und her, da man eine 
wirksame Dämpfung schwer daran anbringen kann. 

175. Hitzdrahtspannungsmesaer nach Cardew. 

Ein sehr dünner, langer Draht von grossem Widerstand ist so 
geführt, wie es aus Fig. 173 ersichtlich ist Die Punkte A und B 
sind fest. Von Ä aus verläuft ein Draht über eine Scheibe S t zu 
einem Metallstück M, von letzterem aus geht ein zweiter Draht aber- 
mals über eine Scheibe S 3 zum Punkte B. Die Scheiben 5; und S, 
sitzen isoliert auf einer Welle, welche zwischen Spitzen drehbar ist 
Vor den Draht ist ein grosser Widerstand W und eine Sicherung s 
geschaltet; A und C bedeuten die Klemmen des Instrumentes. Von 
31 aus führt unter Zwischenschaltung eines Seidenfadens ein dünner 
Draht über eine Rolle R, welche mit dem Zeiger in Verbindung steht 
An das Ende dieses dünnen Drahtes greift eine Feder / an, welche 
das ganze System spannt. Ist nun der Draht zwischen A und B von 
einem schwachen Spannungsstrom durchflössen, so dehnt er sich aus, 
die Feder /' giebt nach, und der Zeiger dreht sich. Das Material des 
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Hitzdrahtes darf sich nicht sehr hoch erwärmen, es muss bei dem 
stärksten zulässigen Strom noch weit von der dunkeln Rotglut entfernt 
sein. Man braucht einen langen Draht, damit man dennoch genügende 
Ausdehnung erhält. Zum Hitzdraht verwendet man meistens Platin- 
Iridium. 

Die Nullstellung des Zeigers kann durch eine Schraube einreguliert 
werden, welche die Punkte A und B verschiebt Die Skala stellt man 
her durch Vergleich mit bekannten Instrumenten. An dem Wider- 










• • 




Fig. 173. Fig. 174. 

stand W kann man die Zeigerstellung vor dem Herstellen der Skala 
etwas regulieren. Eine Dämpfung lässt sich nicht leicht anbringen. 
Die Instrumente sind für Gleichstrom und für Wechselstrom verwend- 
bar, da die Erwärmung von der Stromrichtung unabhängig ist. 

Äusserlich erkennt man die Cardew- Voltmeter an dem langen 
Rohr, durch welches die Hitzdrähte verkleidet werden. Die äussere 
Form giebt Fig. 174 an. 

176. Die Hitzdraht-Instrumente von Hartmann & Braun. 

Die Firma Hartmann & Braun fertigt Hitzdraht-Instrumente, 
bei denen die Anwendung eines langen ausgespannten Drahtes ver- 
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mieden ist. Man spannt einen kürzeren Hitzdraht nach Fig. 175 
zwischen zwei festen Punkten A und B ein. In seiner Mitte greift 
ein zweiter Draht OD an; D ist ebenfalls ein fester Punkt. Bei E 
greift ein Faden an, der über 
eine Rolle geführt ist und der 
durch eine Feder F gespannt 
wird. Auf der Aie dieser Rolls 
sitzt der Zeiger. Dehnt sich 
der Hitzdraht bei Stromdurch- 
gang ans, so legt der Punkt 
senkrecht zur Verbindungs- 
linie A B einen grösseren Weg 
zurück, als die Ausdehnung des 
Drahtes betragt Oiebt C nach, 
so weicht E abermals in ver- 
größertem Maasse zur Seite aus. 
Es wirkt der doppelte Knick der Drähte, wie eine feine Hebelübersetzung. 
Bei Spannungsmessern schaltet man einen grossen Widerstand R" 
vor den Hitzdraht, so dass die Punkte A und Ä in Fig. 175 als 
Klemmen des Instrumentes anzusehen sind. Bei Strommessern hin- 
gegen verfahrt man nach Fig. 176; man schaltet einen sehr geringen 






Fig. 176. 



Fig. 177. 



Widerstand w von grossem Querschnitt parallel zum Hitzdraht. Letzterer 
führt dann nur einen sehr kleinen, aber einen sehr bestimmten Bruch- 
teil der gesamten Stromstärke. 

Auf der Zeigeraxe sitzt eine Aluminiumscheibe, welche aus der 
äusseren Ansicht eines solchen Instrumentes, Fig. 177, zu erkennen 
ist Die Scheibe dreht sich hei der Bewegung des Zeigers durch das 
Feld eines Stahlmagneten ; es entstehen in der Scheibe dadurch Wirbel- 
ströme, welche ein unnötiges Pendeln des Zeigers aufhalten. 
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Diese Instrumente sind für Gleichstrom und für Wechselstrom 

• Anwendbar; ihre Skalen werden empirisch hergestellt durch Vergleich 

mit Normalinstrumenten. Die Nullstellung des Zeigers lässt sich durch 

eine Schraube korrigieren, welche eine Verschiebung des Punktes A 

ermöglicht. Vor den Hitzdraht wird gewöhnlich eine Sicherung gelegt 

177. Das Weston-System. 

In Fig. 178 bedeutet AB CD einen Stahlmagneten mit Polschuhen. 
Zwischen den Polschuhen bei C und D befindet sich ein massiver 
fester Eisencylinder E. In dem Luftraum des magnetischen Kreises 
ist das Feld radial gerichtet, so wie es die Pfeile in der Abbildung 
andeuten. Das Feld ist an 
allen Stellen des Umfanges 
gleich stark. Eine Spule S 
aus feinem Draht kann sich 
um die Axe des Eisencylinders 
drehen, wobei sie sich durch 
das radiale Feld hindurch be- 
wegt Eine Spiralfeder, welche 
in der Figur besonders ange- 
geben ist, zieht die Spule in 
ein bestimmte Buhelage, wenn 
kein Strom fliesst Ist in der 
Spule dagegen ein Strom vor- 
handen, so erhält sie auf beiden 
Seiten eine Kraft nach den 
Gesetzen, die in Abschnitt 163 
behandelt worden sind. Ist z. B. das Feld von C nach D gerichtet, 
und fliesst der Strom unter dem Polschuh C auf den Beschauer zu, 
so erhalt man nach der Begel der linken Hand eine Drehung der 
Spule im Sinn des Uhrzeigers. Denselben Drehsinn erhält man 
unter dem anderen Polschuh. 

Die Grösse der Kraft, die auf die stromdurchflossene Spule im 
konstanten magnetischen Felde ausgeübt wird, ist proportional zur 
Stromstarke. Die Ausweichung der Feder ist proportional zur Kraft, 
infolgedessen ist die Verdrehung der Spule proportional zur Strom- 
starke, die darin fliesst 

Mit der Spule ist ein Zeiger verbunden, der über einer Skala be- 
weglich ist Nach obigen Betrachtungen ist ersichtlich, dass die Skala 
über ihren ganzen Verlauf eine gleichmässige Einteilung erhält 

Die Zufuhrung und Rückleitung des Stromes der beweglichen 
Spule erfolgt gewöhnlich durch Anwendung von zwei Spiralfedern, die 
voneinander isoliert und mit den Enden der Spule verbunden sind. 

Durch diese Instrumente muss der Strom in einer bestimmten 
Richtung geschickt werden, sie sind daher für Wechselstrom nicht an- 
wendbar. 
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Bei Spnnnungsmessern int vor die Spule Ä ein sehr gross« Wider- 
stand fV geschallet, so wie es Fig. 17t* schein uiiscii zeigt; es .-iml diinu 
a and b die Klemmen des BpannimgBHiWieM. 

Bei Strommessern i-i ■ ■> unini.L'lich, den gesamten Strom durch 
die bewegliche Spule zu schicken. Man verfahr! dann noch Fiir 180, 



«"^J^V-J^i 






Fig. 180. 
grossem Querschnitt 



Fig. 179. 
indem man einen Hehr geringen Widerstand 

parallel zur Spule schaltet. Die Stromstärken verteilen sich 
gekehrt wie die Widerstände. 

Bei sehr grossen Stromstärken legt man den parallel . 
Widerstand gewöhnlich ausserhalb des Instrumentes. 

Fig. 181 giebt die Aussen an sieht eines Instrumentes 
dem Weston-Systeni, 
wie es zu Schalt- 
tafeln verwendet 
wird. Die beweg- 
liche Spule und der 
Magnet ist darin er- 
kennbar. 

[>ii; Dämpfung 

der Weston-Inatru- 

inente erfolgt durch 
Anwendung einer in 
sich geschlossenen 
Spulenhülse aus Alu- 
minium; bei dein 
Pendeln des Zeigers 
würden in diesem 
Aluminium, welches 
sich mit der Spule 
durch das Feld be- 
wegt, Wirbelströme 
erzeugt werden, wel- 
che die Bewegung 
aufhalten. Fig. IUI. 

178. Das Elektro-Dynamometer. 

Zur Messung von Strömen mit dem Dynamoim-U 1 : 
die Kraft, mit der ein von Strom durch&oseener fester Bügel uf«i 
frei ("».-liehen und ebenfalls von Strom dure 
In Fig. 18L' ist die Anordnung der Dynami tter, di 
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i in vod Wilhelm Weber herrührt, schematiach dargestelli. 
: ist der feste, unter 2 der bewegliehe Bügel zu verstehen. 
Letzterer taucht mit seinen Enden b Queeksilbernäpfe. Er ist an 
einem Faden aufgehängt. Eine Feder f ist mit dem eiuen Ende an 
einem drehbaren Knopf, dem Torsionsknopf T, befestigt, mit dem 
anderen greift bm an der Axe des drehbaren Bügels an. Geht ein 
Strom durch das Instrument, so suchen sioh die Bügel in eine Ebene 
zu stellen. Bei der Messung dreht man an dem Torsi onsknopf so 
lange, bll (Ue Tonrionnkraft der Feder den Bügel in seine alte Lage 
1 ' zur Ebene dt-.* festen Bügels zurückzieht. 
: Kraft P, mit der die beiden Bügel jedesmal in derselben 
jenseitigen Lage aufeinander wirken, ist proportional zu dem tjuiidral 
■ St Hirn stärke ./: 

/' = <_■■ .P\ 

proportional zur Kraft P, die daran 



Gleich ii ngeij zusammen folgt das Resultat: 





mbt'i C die Konstante des Instrumentes bedeutet, «eiche mittels eine* 
V.iltann't.ers oder eines Normalinstrumentee bestimmt werden kann. 

das Instrument vollständig ist, muss au dem beweglichen 

ein Zeiger ; ; angebracht sein, welcher über einer Skala oben 

Am Tornoneknopf fest befindet sieh der Zeiger*,, 

die -Skala gedreht werden kam ■ -iL'keit muss 
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der Zeiger z l genau gegenüber dem Torsionszeiger x % stehen, wenn 
letzterer auf den Nullpunkt der Skala gestellt wird. In dieser Lage 
steht der bewegliche Bügel unter 90° zum festen. Bei Stromdurch- 
gang wird durch Verdrehung des Torsionsknopfes entgegengesetzt 
zum Ausschlag des Zeigers z l der letztere auf den Nullpunkt der 
Skala zurückgebracht, alsdann steht der bewegliche Bügel wieder unter 
90° zum festen, und der Torsionszeiger giebt den Verdrehungs- 
Winkel a an. 

An Stelle der zwei Bügel verwendet man auch zwei Spulen, eine 
feste und eine bewegliche. Meistens bringt man auch zwei feste Spulen 
an, die übereinander gewickelt sind, damit die Empfindlichkeit des 
Instrumentes verändert werden kann. Ein Instrument in dieser Aus- 
führung zeigt Fig. 183, wie es von Siemens & Halske hergestellt 
wird. Auf die Skala des Instrumentes schreibt man meistens an 
Stelle der Winkelgrade die Wurzel aus diesen Werten, dann gilt, wenn 
n die Ablesung bei einer bestimmten Stromstärke J heissen möge, die 
Gleichung 

/ = G • n, 

wobei C dann die Instrumentenkonstante bedeutet 

Da der Drehsinn beider Spulen aufeinander unabhängig von der 
Stromrichtung ist, wie wir in Abschnitt 32 gesehen haben, und wie 
aus der Formel 

P = c • J 2 

erkannt wird, sind die Instrumente auch für Wechselstrom anwendbar. 
Sie sind die Instrumente, die bei Wechselstrom die genauesten Ergeb- 
nisse liefern, daher sind sie in Probiersälen vielfach in Gebrauch. 

179. Die Wattmeter: Allgemeines. 

Um die Leistung zu messen, die von zwei Klemmen entnommen 
wird, genügt es bei Gleichstrom, die Zahl der Volt mit der Zahl der 
Ampere zu multiplizieren, das Produkt giebt die Zahl der Watt. Man 
braucht aber auch Instrumente, welche die Zahl der Watt direkt an- 
zeigen, solche Instrumente heissen dann Wattmeter. Die Wattmeter 
enthalten stets zwei Spulen, von denen die eine den Strom der An- 
lage fuhrt und wie ein Strommesser geschaltet ist, während die andere 
von einem sehr schwachen Strom durchflössen wird, den man unter 
Vorschaltung eines grossen, bifilar gewickelten Widerstandes den 
Klemmen der Anlage direkt entnimmt. Wattmeter werden hauptsäch- 
lich zu Wechselstrom-Messungen gebraucht. 

180. Das Wattmeter von Ganz & Comp. 

Das Instrument, welches Ähnlichkeit hat mit einem Dynamometer, 
besitzt eine feststehende Spule aus dickem Draht und eine bewegliche 
Spule aus mehreren dünnen Windungen, die ebenso aufgehängt ist» 
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wie die bewegliche Spule des Dynamometers. Vor diese dünndrahtige 
Spule schaltet man einen sehr grossen Widerstand, der in dem Schal- 
tungsschema Fig. 184 mit W x 
bezeichnet ist, während der 
Widerstand der beweglichen 
Spule W 2 heissen möge. Die 
Drähte 1 und 2 kommen von 
der Elektrizitätsquelle ; a und 
b sind die Klemmen der 
Anlage, deren Leistungsver- 
brauch zu messen ist. Als 
Belastung sind eine Anzahl 
von Glühlampen gedacht. Die 
Spannung zwischen den Klem- 
men a und b sei E, die Strom- 
stärke der Anlage «/. Letztere 
durchfliegst die dickdrähtige 
feste Spule des Instrumentes. 
Der Spannungsstrom i stellt sich ein 1 : 




Fig. 184. 



x = 



E 



H\ + FF, ' 



die Leistung der Anlage ist 



L = EJ. 



Die Drehkraft P zwischen beiden Spulen beträgt 

P = c • J • i, 

wobeie eine Konstante bedeutet. Daraus folgt nach obigen Gleichungen : 

E 



P=c-J> 



rr ' 



irj -f W % ist ebenfalls konstant; wenn die Drehkraft durch Torsion 
der Feder um einen Winkel a ausgeglichen' wird, so ist jedesmal wie 
l>ei dem Dynamometer die Verdrehung proportional zur Kraft 

aus der vorigen Gleichung und dieser zusammen ergiebt sich das 
Resultat: 

oder: 

L=C-a(W l + W t ), 

wobei G die Konstante des Instrumentes ist, welche mit Hilfe von 
Normal-Instrumenten ermittelt werden muss. Der Widerstand (FF~ + FF 2 ) 
ist bekannt 

Stdekhsrdt, Elektrotechnik- 12 



Sechzehntes Kapital. 




Fig. 185 stellt i 
meiit iu meiner Aoefiil r 
dar. Durch geeignet 
richtung kann sowohl an dn 
St.rorospuleti nl* auch 
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181. Das Präzisions-Wattmeter von Siemens & Halske. 

Dna Praosi ron Siemena d Halake ist ein direkt 

.:M-i'i -.'in Zeiger autömatiedi die Zahl 
r Watt an, die ein« Anlage 
■ ■. i-i-ln :hih-Iu. Ein 
ngfiSrnUger Leiter, welcher 

■■■II Plg. 18* Vn„ 
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In dem radialen Teil de« Feldes dreht dah, wie bei den VTeataa- 
Inatrumenten, eini Spftle S »us einer grösseren Anzahl von Wind 
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Spannungsstrom i vorhanden ist. Nur durch die Wirkung beider 
Ströme zusammen wirkt auf die Spule eine Drehkraft, die proportional 
zu dem Produkt der beiden Stromstärken, also auch proportional zur 
Leistung ist. Diese magnetische Kraft wird durch die Kraft der 
Spiralfeder ausgeglichen, die sich proportional zur Kraftwirkung ver- 
dreht. 

Diese Betrachtung lehrt, dass die Ausschläge eines Zeigers, der 
mit der Spule auf einer Axe sitzt, proportional zur Leistung sind, 
man erhält also hier eine Skala, die über den ganzen Verlauf gleich - 
massig eingeteilt ist. 

Die Abbildung Fig. 188 giebt das Äussere des ausgeführten 
Instrumentes. Das Gehäuse ist abgenommen. Der oben erwähnte 
Ring ist aus geblättertem Kupfer hergestellt, damit keine Wirbelströme 
auftreten können. Man sieht an der Figur ein auffälliges gebogenes 
Rohr, das in Verbindung mit einer darin beweglichen Scheibe als 
Luftbremse dient, ähnlicher Art, wie bei den Kohlrausch-Instrumenten. 
Dieses Wattmeter ist sowohl in Laboratorien, wie auch an Schalt- 
tafeln verwendbar. 

182. Die Elektrizitätszähler. Allgemeines. 

Wenn jemand von einer Zentrale Strom bezieht, so will die Zen- 
trale wissen, wieviel Strom oder wieviel Leistung der Abnehmer eine 
gewisse Zeit hindurch bezogen hat. Die Instrumente zu dieser Angabe 
nennt man Zähler. Solche Zähler messen entweder nur den Strom- 
verbrauch, der proportional zum Leistungsverbrauch sein würde, wenn 
an den Leitungen stets genau dieselbe Spannung läge. Die Spannung 
fallt aber bei Stromentnahme zwischen den Klemmen des Abnehmers 
um ein geringes, diesen Verlust in der Leitung müsste der Abnehmer, 
wenn er einen sogen. „Amperestundenzähler" besitzt, mit bezahlen. 

Man hat deshalb auch Zähler konstruiert, bei denen sowohl die 
Stromstärke, wie auch die Spannung zur Geltung kommt, sie heissen 
„Wattstundenzähler". Es giebt Zähler sehr verschiedener Art Im 
Folgenden sind nur zwei Beispiele angeführt. 

183. Das System Aron. 

Ein Zähler dieses Systemes enthält zwei Uhrwerke; das eine hat 
ein Pendel, auf welches nur die Schwerkraft der Erde einwirkt, das 
andere hat ein Pendel, auf welches sowohl die Schwerkraft der Erde, 
als auch eine magnetische Anziehungskraft einwirkt, wenn Strom durch 
den Zähler fliegst. Das zweite Pendel trügt zu diesem Zweck an seinem 
Ende einen Stahlmagneten, der über einer Spule schwingt Die beiden 
Pendel und die Spule sind dargestellt in Fig. 189. 

Bei Stromlosigkeit schwingen beide Pendel gleich schnell. Zwischen 
der Geschwindigkeit der beiden Uhrwerke ist kein Unterschied. Bei 
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Strom durchgang durch die Spule schwingt das Pendel, das von der 
magnetischen Kraft beeinflusat wird, schneller; mit der Verkürzung der 
Sobwingungsdauer dreht sich das Uhrwerk schneller, welches es treibt 
Die Krafi7.ii nähme, die dieses Pendel durch Einfluss der Spule erhält, 
ist proportional zur Stromstärke. Die Differenz in der Schwingungs- 
dauer der beiden Pendel nimmt in demselben Maasse zu, wie die 
magnetische Kraft, also auch wie die Stromstärke. 

Die Geschwindigkeitsdifferenz der beiden Qehwerke wird auf ein 
Zählwerk übertragen. Zu diesem Zweck wendet man das in Fig. ISO 
skizzierte Differential -Rädergetriebe an. Das Rad links steht etwa mit 




Fig. 189. Fig. 190. Fig. 1»1. 

dem Uhrwerk in Verbindung, das Rad rechts mit dem Werk, auf das 
auch der Magnetismus einwirkt. Beide Räder drehen sich gegenein- 
ander. Ein drittes, kleineres Rad, welches auf dem Dorn b c drehbar 
i.-t, greift gleichzeitig mit seinen Zähnen in die beiden seitlichen Räder 
ein. Drehen sich die letzteren mit gleicher Umfangsgeschwindigkeit, 
so bleibt das dritte, kleine Rad auf seiner Stelle stehen. Ist dagegen 
eine GeschwindigkeitsdüTerenz vorhanden, so läuft das kleine Rad um 
durch Drehung um die Ase ab. Mit dieser Axe ist der Zeiger, bezw. 
das Zählwerk verbunden, welches so eingerichtet ist, dass es direkt 
den Amperestun denverbrauch angiebt. 

Bei Wattstundenzählern kommt zu dem Strom auch die Spannung 
in Frage, die dem Abnehmer zugeschickt wird. Man wendet deshalb 
die Wirkung zweier stroi »durchflössen er Spulen aufeinander an und 
bringt das Pendel, welches in Fig. 191 gezeichnet ist, neben das Zeit- 
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pendel. Durch die feste Spule fliesst der Strom des Abnehmers, durch 
die bewegliche Spule, die sehr viele Windungen eines feinen Drahte? 
enthält, fliesst der Spannungsstrom, der unter Vorschaltung eines sehr 
grossen Widerstandes W direkt den Klemmen der Anlage entnommen 
wird. Dieser schwache Strom i stellt sich je nach der Spannung E 
der Anlage ein. Die Kraftwirkung P der beiden Spulen aufeinander 
ist proportional dem Produkt der beiden Strom starken, also auch pro- 
portional der Leistung. 



P = o • J* i l = c, • J 



L, 



wobei c und Cj Konstanten sind. Im übrigen gelten bei dem Watt- 
stundenzahler dieselben Angaben, die bei dem Amperestundenzähler 
gemacht wurden. 

184. Die Motorzähler. 

Bei Motorzählern verwendet man die Kraft, mit der die Stroni- 
spule und Spann ungsspule aufeinander wirken, zu einer Drehbewegung. 

Zwei feststehende Spulen I in Fig. 192 werden von dem Strom 
durchflössen, den die Anlage verbraucht und erzeugen ein magnetisches 
Feld, proportional zur Stromstärke, welches den in der Figur an- 
gegebenen Verlauf hat. Eine drehbare Spule II wird von einem 
schwachen Strom durchflössen, der unter Vorschaltung eines grossen 
Widerstandes W direkt den Klemmen der Anlage entnommen wird. 



/ 




Fig. 192. 

Solcher Spulen II befinden sich eine grössere Anzahl auf derselben 
Axe, die zusammen einen Ball B in Fig. 103 bilden und zusammen 
ein magnetisches Feld erzeugen, welches senkrecht zu dem Feld der 
festen Spulen steht, so wie es in Fig. 192 eingezeichnet ist. Die 
beiden Spulen Systeme I und II üben nun aufeinander eine Kraft aus*, 
die proportional zu dem Produkt aus Hauptstrom und Spannungsstrom 
ist, und die den Ball dreht. Durch einen Kommutator Ä' in Fig. 193 
und zwei darauf schleifende Federn F ist es ermöglicht, dass das 
Feld des Balles stets senkrecht zu dem Feld der festen Spulen bleibt; 
man erhält dann eine dauernde Rotation. Unten an der Axe des 
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:.. ■ i :. rii,,- \Yirl>"lMriiriiH.'lioilie S angebrannt: eine KupteKabatM 
Peld eines Stahrmagneten -V. Die Vorrichtung 
wirkt. als feine Hn ni-c ilii d>*rii l'ull 
eine Geschwindigkeit proportional zur 
magnetischen Knftwirkung zukommen 
Unat Die UngangmU das Balles 
iu einem beliebigen Zeitintervall ist 
nr<i|i:ir(Mii:il zur Leistung, die die An- 
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verbraucht hat. Es erübrigt ilalier nur eine auf <ler Axe des 

sitzende Schnecke in ein Schneckenrad eingreife] zu lassen, 

i mit dem Zählwerk in Verbindeng ist. 

Die erst« Ausführung eines Zählers dieser Art stamnit von 

, Thomson, man nennt diese Zähler deshalb auch Thomson- Zäh ler. 

, der Firma Schuokert & Co, ausgeführter Motorzähler ist 

, Flg. l'M wiedergegeben. Man sieht darin vorn das Zilferbhitt, 

■ die BjUlpUtronupnlen, zwischen denen sich der Ball befindet. 

■ grosse Vorachaltwiderstand des Sp&nnangskreiees hervor. 

I Ganze wird mit einem Gehäuse überdeckt, da* in der Abbildung 

rtgelassen ist. 
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Die Dynamomaschinen für Oletchstrom. 

185. Grundgedanke der Dynamomaschinen. 

Er- liege ein eiserne« Magnetgeetell tot, -•■ wie m die Fig. 196 

Es bestehe ans einem massiven, kräftigen Hufeisen, an dem 

inderfläßhen aulgedreht sind. K (dizentrisch mit diesen 
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Fig. 195. 



Flächen sei ein Cylinder aus weichem Eisen angebracht. Eine Anzahl 
von Kraftlinien, die auf irgend eine Weise erzeugt sind, soll dieses 

Gebilde durchsetzen, so dass sie in 
j dem Luftraum in der angegebenen 

Weise verlaufen. Bringt man nun in 
diesen Luftraum einen Kupferdraht, 
und bewegt man ihn so, dass er Kraft- 
linien schneidet, so wird dabei an den 
Enden des Drahtes, wie ein früheres 
Experiment lehrt, eine gewisse Span- 
nung erzeugt. Bei dem Draht links 
würde nach der Regel der rechten 
Hand bei der angegebenen Bewegungs- 
richtung ein Strom vom. Beschauer 
aus in die Bildebene hineinfliessen , 
in einem Drahte auf der gegenüber- 
liegenden Seite würde der Strom bei 
demselben Rotationssinn auf den Be- 
schauer zu fliessen. 
Statt dass man den Draht im Lufträume bewegt, kann man ihn 
auch auf dem cylindrischen Eisenkörper befestigen. Dreht man nun 
den Eisenkörper um seine Axe, so schneidet der Draht ebenfalls Kraft- 
linien, es ist also nichts an der Wirkung geändert Die Spannung 
an den Enden eines Drahtes ist ziemlich gering für normale Feldstarke 
und normale Geschwindigkeit. 

Befinden sich auf dem Eisenkörper mehrere Drähte nebeneinander, 
so wird an den Enden jedes Drahtes die entsprechende Spannung er- 
zeugt. Es liegen dann unter dem einen Polschuh etwa vorn lauter 
positive Pole, auf der Rückseite lauter negative Pole; unter dem 
anderen Polschuh vorn die negativen und hinten die positiven. Ver- 
bindet man die einzelnen Drähte untereinander so, dass bei der Rotation 
immer ein positiver Pol an einen negativen Pol angeschlossen ist, so 
verstärkt sich die erzeugte Spannung unter sonst gleichen Verhältnissen 
in demselben Maasse, wie die Zahl der hintereinander geschalteten 
Drähte zunimmt. Mau erreicht das unter Anwendung besonderer 
Wicklungen. Ein Eisenkörper dieser Art mit seiner Wicklung fuhrt 
den Namen Anker. 



186. Die Ringwicklung. 

Bei der Ringwicklung wendet man einen Eisenkörper an, der in 
der Mitte eine weite Bohrung besitzt. Durch diese Bohrung fuhrt man 
einen Verbindungsdraht jedesmal von dem hinteren Ende des einen 
Drahtes zu dem vorderen Ende des daneben liegenden Drahtes. Diese 
Wicklung fuhrt man rund um das ganze Ankereisen fort Wir denken 
uns vorläufig die beiden Enden der Wicklung dort, wo die beiden 
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Drahtenden wieder zusammenkommen, verlötet, so dass eine in sich 
geschlossene Wicklung entsteht. Dieser Gedanke ist in Fig. 196 zeich- 




Fig. 196. 

nerisch ausgeführt, es sind in dieser Abbildung zu beiden Seiten die 
Polschuhe angedeutet, zwischen denen die Kraftlinien durch das Anker- 
eisen hindurch verlaufen. 

Die Richtung dieser Kraftlinien ist durch Pfeile angedeutet. 

Wir lassen nun dieses Gebilde zwischen den Polschuhen in dem 
Sinne rotieren, wie es der Federpfeil angiebt und untersuchen nach 
der Regel der rechten Hand, in welcher Richtung der induzierte Strom 
zu fliessen bestrebt ist Wir zeichnen zu diesem Zweck kleine Pfeile 
in die Drahte an den Stirnseiten und sehen, dass an der Wicklung 
zwei ausgezeichnete Stellen P 1 und P 2 auftreten, nämlich in der 
Symmetrieebene zwischen beiden Polschuhen. Bei dem in der Zeich- 
nung oben liegenden Draht strömt von zwei Seiten Elektrizität zu, 
bei dem unten liegenden Draht strömt nach zwei Seiten hin Elektrizität 
ab. An diesen beiden Stellen kann man zwei Federn f\ und /j 
schleifen lassen, von denen bei der Rotation des Ringes ein Strom 
abgenommen werden kann. Der Strom verteilt sich von den Schleif- 
federn aus in zwei Hälften der Wicklung, die in jeder Stellung des 
Ankers wiederkehren. 

Die hier angedeutete Wicklung fuhrt den Namen „Ringwicklung", 
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einen Anker mit einer solchen Wicklung nennt man einen „Ring". 
Der Ringanker ist zuerst von Pacinotti ausgeführt worden, durch 
Gramme ist er in die Technik gelangt 

187. Die Trommelwlcklung. 

Da bei der Rotation eines Ankers auf den beiden Stirnseiten un- 
gleichnamige Pole gegenüber liegen, kann man daran denken, jedesmal 
zwei ungefähr gegenüber liegende Drähte direkt an den Stirnseiten zu 
verbinden. Man erhält auf diese Weise die Trommelwicklung. Auch 




Fig. 197. 



bei der Trommelwicklung muss der Strom wie bei dem Ringanker von 
den Schleiffedern aus durch zwei Hälften der Wicklung fliessen, die 
in jeder Stellung des Ankers wiederkehren. 

Für ein Beispiel von 16 Ankerdrähten ist dieser Gedanke in 
Fig. 197 dargestellt Durch einfache und durch gestrichene Zahlen 
sind die beiden Wicklungshälften für die betreffende Stellung des 
Ankers voneinander unterschieden. 

Der Zug der Wicklung erfolgt in beiden Wicklungshälften nach 
der Reihenfolge der Zahlen. Ausserdem ist verbunden 1 mit 8' und 
1' mit 8, so dass eine in sich geschlossene Wicklung zustande kommt. 
Die Abbildung ist so gedacht, dass die ausgezogenen Linien Ver- 
bind uugsd rill ite auf der Vorderseite darstellen, die gestrichelten Linien 
Verbindungsdrähte auf der Rückseite. Verfolgt man nun den Verlauf 
der Ströme, die in dieser Wicklung bei der angegebenen Rotations- 
und Feldrichtung induziert werden können, so sieht man: Bei dem 
einen der Verbindungsdrähte, die zunächst der Symmetrieebene liegen, 
kann Dach zwei Seiten hin Elektrizität abströmen; bei dem anderen 
kann von zwei Seiten her Elektrizität zuströmen. Zwei Schleifkontakte, 
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die jedesmal mit diesen beiden Drahten in Verbindung sind, gestatten 
also bei der Rotation eine fortwährende Stromabnahme. In jeder 
Stellung des Ankers ist von den Schleiffedern 
aus gerechnet der Weg des Stromes durch die 
Wicklung derselbe. 

In beiden Fällen bei der Ringwicklung 
als auch bei der Trommelwicklung sind die 
einzelnen Drähte am Umfange des Ankers so 
geschaltet, wie es einer Batterieschaltung ent- 
spricht nach Art von Fig. 198. Der Strom 
teilt sich hier ebenfalls in zwei Hälften, jedes 
Element ist dabei zu vergleichen mit einem 
Ankerdraht. Der Widerstand der ganzen 
Batterie ist in dieser Schaltung halb so gross, 
als der Widerstand eines Zweiges. Dasselbe 
gilt von dem Widerstand des ganzen Ankers 
im Vergleich mit einem Zweige der Wicklung. 



Fig. 198. 

188. Einige Vorzüge und Nachteile beider Wicklungsarten. 

Die bisherigen Zeichnungen der Ankerwicklungen sind nur sche- 
matisch. Aber schon das Schema lässt erkennen, welche Hauptunter- 
schiede zwischen beiden Wicklungsarten existieren, welche Vorzüge und 
Nachteile beide Wicklungen haben. 

Bei dem Ring braucht mau im Vergleich zur Trommel mehr Draht, 
weil sowohl an den Stirnseiten als auch innerhalb der Bohrung Ver- 
bindungsdrähte verlaufen, die nichts zur Spannungserhöhung beitragen. 
Sie erhöhen nur den Widerstand und vergrössern das Kupfergewicht 
der Wicklung. Dabei ist aber ein Vorteil der Ringwicklung, dass zwei 
benachbarte Drähte sich jedesmal nur um soviel in der Spannung 
unterscheiden, als in einem einzelnen Leiter erzeugt wird. 

Die Trommel wicklung ist in dieser Beziehung ungünstig, denn wie 
das Schema Fig. 197 zeigt, kreuzen sich die beiden Drähte, zwischen 
denen die höchste Spannung liegt, unmittelbar auf der Rückseite. Es 
ist also leicht ein Durchschlagen der Isolation zu befürchten und man 
muss zwischen solche Drähte viel Isoliermaterial legen. Dagegen ist die 
Länge des unwirksamen Drahtes bei der Trommelwicklung kürzer hIh 
bei der Ringwicklung, weil die Verbindungsdrähte nur auf der 8 Lim Hei te 
liegen. 

Das Schema der Trommelwicklung zeigt, dass bei etwaigen Jmo- 
latiousfehlern bisweilen die ganze Wicklung zu der Reparatur abgenommen 
werden muss; denn an beiden Stirnseiten entsteht ein Wulst, desnen 
Inneres unzugänglich ist. Bei der Ringwicklung ist eine Reparatur 
einfacher, weil man einen Teil der Wicklung entfernen kann, ohne die 
anderen Teile zugleich abnehmen zu m (innen. Ausserdem ut die schad- 
hafte Stelle sofort erkennbar. 
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189. Das Ankereisen und seine Befestigung. 

Für das Eisen des Ankers kann man nicht ein massives Stück 
anwenden, weil darin Wirbelströme erzeugt werden, die das Material 
erhitzen und einen Arbeits Verlust verursachen würden. Man stellt daher 
das Ankereisen aus einzelnen Scheiben besten r schwedischen Eisens 
zusammen. Die Technik benutzt dazu Bleche Von 0,3 bis 0,5 mm 
Dicke. Die Ringe werden zuerst ausgeschnitten und dann abwechselnd 
mit Seidenpapier aufeinander gelegt Einige Finnen bestreichen die 
Scheiben vor dem Zusammenlegen mit Ölfarbe. 

Das Ankereisen wird zuerst mit der Welle fest verbunden und 
dann kommt die Wicklung darauf. Bei der Ringwicklung bedient man 
sich eines Armsternes, wie er als Beispiel in Fig. 199 angedeutet ist. 





Fig. 199. 

Die senkrecht schraffierten Flächen bedeuten den Querschnitt durch die 
Scheiben des Ankereisens. An beiden Stirnseiten ist eine Scheibe aus 
dickerem Eisen angebracht Der Armstern besteht aus zwei Hälften, 
welche in die Höhlung des Ringes hineinpassen und sich mit ihren 
Ansätzen gegen die Stirnseiten des Ankers legen. Durch Anziehen von 
Schraubenbolzen, welche die beiden Hälften des Armsternes verbinden, 
können die Ankerbleche zusammengepresst werden. 

Das Ankereisen wird von dem Armstern durch Pressung gehalten. 
Die beiden Hälften sind so konstruiert, dass einzelne Scheiben, die sich 
loslösen, dennoch gehalten werden. Das wird dadurch erreicht, dass 
der zwischen den beiden Hälften entstehende Luftraum von Arm zu 
Arm versetzt ist. Eine Feder zwischen Welle und Armstern hält das 
Ganze auf der Welle fest. 

Bei einer Trommel geschieht die Befestigung des Ankereisens 
beispielsweise nach Fig. 200. Fine Hülse aus Rotguss ist an dem 
einen Ende mit einer Scheibe versehen, gegen welche die Ankerbleche 
gepresst werden. Eine zweite Scheibe ist auf die Hülse geschoben. 
Letztere trägt ein Gewinde, auf dem eine Mutter mit Gegenmutter sitzt 
Durch Anziehen dieser Mutter werden die Ankerbleche aufeinander 
gepresst. Die Hülse wird durch Nut und Feder auf der Welle gehalten. 
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Scharte Kauten müssen an dem Anker eisen vermieden werden, 
: werden so weit abgerundet, als es möglich ist. 




Nachdem das Eisen des Ankere mit der Welle fest verbunden 
ist, wird das Ganze sauber mit Pressspan verkleidet und zwar an allen 
Stellen, wo die Wicklung zu liegen kommt 

190. Die einfachsten Ausführungen der Wicklung. 

Ein Ring wird in einzelnen Spulen gewickelt, so wie es Fig. 201 
veranschaulicht. Bei den Armstemen, die in der Figur fortgelassen 
sind, rückt man inwendig die Wicklung etwas zur Seite. Der Anker- 
umfang wird zunächst nach 
der erforderlichen Spulen zahl 
gleichmässig eingeteilt. Jede 
Spule bekommt gleich viel 
Windungen. Man verwendet 
zu der Wicklung Draht aus 
bestem Kupfer, damit der 
Widerstand des Ankers mög- 
lichst gering wird. Die Um- 
spinnung des Drahtes besteht 
aus Baumwolle oder Seide. Es 
ist vorteilhaft, wenn der äussere 
Durchmesser des Ringes un- 
gefähr doppelt so gross ist wie 
der innere. Man legt dann 
auf den inneren Umfang des 
Ringes doppelt so viel Wick- 
lungsschi cbten als aussen. 

In obiger Figur ist das dadurch angedeutet, dass die Drähte au 
den Stirnseiten abwechselnd durchgezogen und keilförmig gezeichnet 
sind. Die keilförmigen Linien bedeuten Drähte, die unter den vorn 
liegenden Drähten verschwinden. Beide Enden jeder Spule führen vor- 
läufig zur Mitte hin. Geht man von I so hat jede den- 
selben Wicklnngssinn. Es wird jedei 




Fig. 201. 



190 



Siebzehntes Kapitel. 




Spule mit dem Anfang der nächstfolgenden verbunden, und zwar ge- 
schieht das an einem Metall sektor, der in Fig. 201 bei S gezeichnet 
ist. Ein System solcher Metall Sektoren umgiebt die Welle, es heisst 
der Kollektor der Maschine. Auf diesem Knilektor schleifen metallische 
Bürsten, welche zur Strom- 
abnahme dienen. Jede Spule 
dieser Wicklung mit dem zu- 
gehörigen Kollektors tab ist 
als eine Windung in dem 
Schema der Fig. 19G anzu- 
sehen. 

Auch bei einer Trommel- 
Wicklung teilt man den Um- 
fang je nach der erforder- 
lichen Spulenzahl ein und 
wickelt dann so, wie es Fi- 
gur 202 zeigt, jedesmal zwei 
Spulen in paralleler Richtung 
nebeneinander, erst die ver- 
tikal liegenden, dann die- 
jenigen, die in der Figur 
i horizontal liegen wurden, dann 

Fig. 202. die unter 45" und wiederum 

die senkrecht dazu stehen- 
den. Dabei wird jedesmal, wenn zwei Spulen fertig sind, eiue be- 
sondere Isolierschicht an den .Stirnseiten aufgelegt In dem früheren 
Schema der Trommel Wicklung, Fig. 197, kaun man sich jedesmal die 
parallel vom laufenden Drähte als zwei Spulen vorstellen, dagegen die 
hinten liegenden Drahte als einzelne Verbin dungsdrähte zwischen den 
Spulen. . 

Die Verbindung der einzelnen Ankerspulen untereinander erfolgt 
auch hier nicht bei der Wicklung, sondern erst beim An seh Hessen der 
frei hängenden Buden der einzelneu Spulen an den Kollektor. Bei 
dieser Arbeit muss man genau nach dein Schema beispielsweise der 
Fig. 107 vorgehen. 

191. Der Kollektor. 

Der Kollektor, dessen Zusammenhang mitder Ankerwicklung bereits 
im vorigen Abschnitt erörtert wurde, ist ein Gebilde von Metallsektoren, 
die untereinander und gegen die Welle isoliert sind. Er dient zur 
Stromabnahme, die mittels der darauf schleifenden Bürsten bewerkstelligt 
wird. Kr muss folgenden Hauptan fordern ngen genügen: 

1. Gute Isolation der einzelnen Teile. 

2. Guter Halt der einzelnen Teile, auch wenn der Kollektor ab- 
genutzt ist. 



Die Dynamomaschinen fllr Gleichstrom. 



191 



Eine einfache Kollektorkonstruktion, die viel angewendet wird, ist 
in Fig. 203 dargestellt Die einzelnen Sektoren werden aus gewalztem 
Kupfer hergestellt 

Die Walzprofile sind derart, dass man bei einer bestimmten An- 
zahl Lamellen und bei bestimmter Dicke des dazwischen liegenden 
Isolationsmaterials einen Kollektor von gegebenem Durchmesser erhalt 
Zur gegenseitigen Befestigung der einzelnen Kollektorstücke sind in 




Fig. 203. 

obiger Konstruktion Schrumpfringe gezeichnet, die auf Ansätzen des 
Kollektors angebracht sind. Die Schrumpfringe sind gegen die Kollek- 
torteile isoliert, sie werden handwarm aufgezogen. Als Isolationsmaterial 
bedient man sich meistens des Pressspanes, bei höherer Spannung 
verwendet man auch Glimmer oder ein Kunstprodukt aus Glimmer 
und Schellack : Mikanit. Zur Isolation der Sektoren 
gegen die Hülse, mit der der Kollektor auf der Welle 
befestigt ist, verwendet man zwei Pressspan schichten, 
deren Stosss teilen versetzt sind. Ein so konstruierter 
Kollektor wird gewöhnlich mittels Mutter und Gegen- 
mutter auf der Hülse gehalten, die Hülse mittels Nut 
und Feder auf der Welle. In den verschiedenen Sta- 
dien der Herstellung wird ein Kollektor auf seine Iso- 
lation geprüft. Man benutzt dazu eine bedeutend höhere 
Spannung, als zwischen zwei Lamellen im Betriebe 
entstehen kann. In der Sc hal tu ugs an Ordnung nach 
Fig. 204 darf die Nadel des sehr feinen Galvano- 
skops G nicht über einen bestimmten Wert hinaus aus- 
schlagen. Ist die Isolation nicht genügend, »<> sucht i 
auf. Er besteht meistens aus einem Span, der vom Drehen herrührt, 
und der mittels eines scharfen Instrumentes entfernt wird. 

Die Drähte, die vom Anker herkommen, werden bei kleinen 
Kollektoren angeschraubt. Da aber die t "h IocV<- 
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kann und dann einen grossen Widerstand bietet, werden von mehreren 
Firmen bei grösseren Maschinen die Drahte angelötet. 

Die Metallsektoren fuhren auch den Namen Kollektorsegmente oder 
Kollektorlamellen. Bei grossen Maschinen sind die Kollektoren so 
konstruiert, dass bei dem Lockerwerden einer Lamelle nicht der ganze 
Kollektor gelöst zu werden braucht. Man klemmt vielmehr jedesmal 
eine Anzahl nebeneinander liegender Segmente durch Keilwirkung fest. 
Bei einer Reparatur braucht dann nur der Teil des Kollektors gelöst 
zu werden, in dem sich der Fehler befindet. 



192. Die Bürsten. 

Diejenigen Teile, die den Strom vom Kollektor abnehmen, heissen 
die Bürsten. Sie müssen aus einem Material gefertigt sein, welches 
den Kollektor nicht zu sehr abnutzt. Man verwendet dazu Gebilde 
aus Kupferdrahtgaze oder aus sehr feinen Metallblechen. Am meisten 
benutzt man Bürsten aus präparierter Kohle oder Kupfer- und Kohlen- 
bürsten nebeneinander. Die Berührungsfläche der Bürsten mit dem 
Kollektor muss so gross sein, dass an dieser Stelle kein Erwärmen 
eintritt. Man wählt die Bürstenauflagefläche nicht breiter, als dass 
höchstens zwei Kollektorstäbe gleichzeitig berührt werden. Bei Ent- 
nahme eines starken Stromes funken die Bürsten leicht Es liegt das 
zum Teil mit an den verwendeten Materialien. Weiche Kohlenbürsten 
laufen auf hartgewalztem Kupfer sehr gut. 

Die Bürsten müssen genau eingestellt sein, man erreicht das am 
besten durch Abzählen der Kollektorlamellen und durch Ausprobieren 
des funkenlosen Ganges. 



193. Die Bürstenhalter. 

Die Konstruktion der Bürstenhalter richtet sich nach dem Bürsten- 
material. Man will dabei folgenden drei besonderen Anforderungen 
genügen : 

1. Die Bürste soll, auch wenn sie sich abgenutzt hat, mit ungefähr 
gleichem Druck auf dem Kollektor liegen. 

2. Die Berührungsfläche soll sich bei der Abnutzung der Bürste 
nicht wesentlich vergrössern. 

3. Die Bürste muss bei ihrer Abnutzung auf derselben Stelle 
des Kollektors bleiben. 

Fig. 205 zeigt eine Bürstenhalterkonstruktion, wie sie für Kupfer- 
bürsten sehr verbreitet ist. Durch Lösen der Schraube a kann die 
Bürste nachgestellt werden, nach dem Lösen von b kann sie abgehoben 
oder neu angepresst werden. 
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Die Bürstenhalterkonstruktion nach Fig. 205 erfüllt obige Be- 
dingungen nicht ganz, sie sind für Metallbürsten überhaupt alle schwer 
zu erreichen. Bei Kohlenbürsten ist diesen Anforderungen leichter zu 
genügen, da die Kohlen radial angepresst werden können. 





Fig. 205. 



Fig. 206. 



Ein Konstruktionsbeispiel bei Anwendung von Kohlenbürsten 
giebt Fig. 206. Die Kohle K ist auswechselbar an dem Bürstenhalter B 
befestigt, letzterer ist um den Dorn D drehbar angeordnet Zwischen 
den beiden Führungsösen des Bürstenhalters befindet sich ein Klemm- 
stück, welches für gewöhnlich auf dem Dorn festsitzt An diesem Teile 
ist die Feder f befestigt, welche die Bürste anpresst Durch Einstellen 
des Klemmstückes kann die Anpressungskraft reguliert werden. Ein 
Metallstreifen s fuhrt den Strom von der Kohle zum Dorn. 



194. Die Bürstenbrücke. 

Ein Beispiel einer Bürstenbrücke ist in Fig. 207 gegeben. Auf 
den zwei Dornen D x und D s werden die Bürstenhalter befestigt Zur 
Einstellung des funkenlosen Ganges der Maschine müssen die Bürsten 
konzentrisch zur Axe drehbar angeordnet sein. Man bringt dazu zum 
Beispiel an der äusseren Umhüllung des Lagers einen Ansatz mit einer 
Nut an. In diese Nut greift eine Schraube, die in der Bürstenbrücke 
sitzt Bei einigem Lockern der Schraube ist die Bürstenbrücke drehbar, 
bei weiterem Zurückdrehen der Schraube abnehmbar. Die Dorne der 
Bürstenhalter sind mit Hilfe eines Futters aus geeignetem Maerial 
isoliert durch die Bürstenbrücke geführt Unter die Mutter legt man 
gewöhnlich das Anschlussstück des Stromabnahmekabels. Bei sehr 
starken Strömen setzt man auf jeden Dorn sine Anzahl von Bürsten 
bei entsprechend breiteren Kollektoren. 

8töckh»rdt, Elektrotechnik. 
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Der Kollektor und die Büistenbrücke muss von Kupferataub, der 
durch das Schleifen der Bunten entsteht, freigehalten werden, da andern- 
falls leicht Kurzschlüsse verursacht werden. 




Fig. 207. 

195. Die Erzeugung des Magnetfeldes. 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde angenommen, dass in dem 
Magnetgestell eine bestimmte Anzahl von Kraftlinien vorhanden war. 
Man könnt« sich 
denken, daas die 
Magnete etwa aus 
hartem Stahl bestän- 
den, der von Haus 
aus magnetisch ge- 
macht ist. Kleine 
Maschinchen dieser 
Art werden für ßignal- 

Ewecke gebraucht, 
doch ist das Ver- 
fahren für die Tech- 
nik nicht anwendbar, 
weil solche Maschinen 
sehr teuer sein wür- 
den, und weil bei 
fortwährendem Be- 
triebe der Magnetis- 
mus auch allmählich 
verschwinden würde. 




Fig. 211. 

Verbesserte Edison -Type. 



Man benutzt vielmehr Elektromagnet«, indem man an beliebiger Stelle 
nm das Eisen eine Wicklung legt. Eine solche Wicklung be«eichnet 
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man mit den Namen: Feldwicklung, Magnetwicklung, Schenkelwicklung 
oder Erregerwicklung. 

Figg. 208 bis 211 geben vier Beispiele für die Verteilung von 
Magnetwicklungen. Die Art und Weise, wie die Magnetspulen ver- 
teilt sind, ist sehr maassgebend für die Form der Maschine. Eine 
bestimmte Ausfuhrungsform einer Maschine heisst ein Typ oder eine 
Type. Es wäre denkbar, dass die Magnetwicklungen ihren Strom 
von einer zweiten Elektrizitatsquelle, etwa von einer Anzahl Akkumu- 
latoren erhielten. Eine solche Erregung von einer anderen Elektrizitats- 
quelle her nennt man eine separate Erregung. 

Werner von Siemens hat die Erfindung gemacht, die Elek- 
trizität, die im Anker erzeugt wird, zugleich zur Erregung des Magnet- 
feldes zu benutzen. Dieses Prinzip nennt man das Dynamoprinzip. 

In jedem Magnetgestell sind von einem früheren Betriebe her 
einige Kraftlinien vorhanden. Diese Kraftlinien erzeugen, wenn der 
Anker gedreht wird, eine geringe Spannung, infolge dieser Spannung 
entsteht ein geringer Strom in der Wicklung, welcher die Zahl der 
Kraftlinien vergrössert. Der grösseren Kraftlinienzahl entspricht dann 
auch eine grossere Stromstärke in der Magnetwicklung, die Maschine 
erregt sich selbst, bis das Gestell mit Kraftlinien gesättigt ist 
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196. Nebenschluss- und Hauptschlussmaschinen. 

Die erste Möglichkeit, die Wicklung anzuschliessen, ist die, wie 
sie Fig. 212 zeigt, in der A den Anker und M die Magnetwicklung 
der Maschine bedeutet. Die Schenkelwicklung liegt dabei direkt an 
den Bürsten, an denen auch der Belastungsstromkreis liegt Als Be- 
lastung ist hier eine Anzahl Glühlampen 
gedacht Bei dieser Schaltung liegt die 
Wicklung im Nebenschluss zum Anker 
and im Nebenschluss zur Belastung. Man 
nennt deshalb eine solche Maschine eine 
Nebenschlussmaschine. 

Man kann aber auch den Strom in 
einer zweiten Art abnehmen, so wie es 
Fig. 213 zeigt Dabei sind der Anker, 
die Magnetwicklung und die Belastung 
hintereinander geschaltet, oder man sagt, 
sie liegen im Hauptschluss. Man nennt 

daher eine solche Maschine eine Hauptschlussmaschine, Reihenschluss- 
oder Serienmaschine. 

Da man in der Magnetwicklung möglichst wenig Leistung ver- 
brauchen will, 80 bekommt die Wicklung je nach ihrer Schaltung ein 
bestimmtes Äussere. 

Bei der Nebenschlussmaschine liegt an den Feldmagneten die 
ganze Spannung; wenn die Leistun ~ ^lung verbraucht, 
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Fig. 213. 
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klein seiii soll, dann muss die Stromstarke klein sein, der Widerstand 
der Wicklung ist also gross zu wählen. Da aber eine bestimmte 
Amperewindungszahl zu erreichen ist, muss die Zahl der Windungen 
gross sein. Eine Nebenschlussmaschine ist daher an einer grossen 
Anzahl feiner Windungen erkennbar. 

Bei der Hauptstrommaschine flieset durch die Magnetwicklung die 
gesamte Stromstarke. Damit diese Wicklung wenig Strom verbraucht, 
ist dafür zu sorgen, dass der Spannungsabfall in der Wicklung gering 
ist, d. h. die Wicklung muss einen geringen Widerstand haben. Da 
die Stromstarke für Vollbetrieb gross ist, braucht man, um eine ge- 
wisse Amperewindungszahl zu erreichen, weniger Windungen. Eine 
Hauptstrommaschine erkennt man daher an einer geringen Anzahl 
dicker Windungen auf dem Magnetgestell. 



197. Das Verhalten der Hauptschlussmaschine. 

Da das Magnetgestell von einer bestimmten Anzahl von Win- 
dungen umgeben ist, ändert sich der Magnetismus des Gestelles 
bei Veränderung der Stromstärke, die in den Windungen fliesst. In 
demselben Maasse, wie der Strom steigt, nimmt auch die Amp&re- 
windungszahl des magnetischen Kreises zu. Es wurde nun früher 
in Abschnitt 152 gesehen, dass zwischen Ampere windungBzahl und 
magnetischer Induktion ganz bestimmte Beziehungen existieren, die 
dort durch Kurven ausgedrückt waren. In derselben Weise, wie sich 
die Zahl der Kraftlinien pro Quadratcentimeter ändert, ändert sich 
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der Maschine 
Fig. 215. 



auch bei einer Dynamomaschine die Gesamtzahl N der Kraftlinien, 
die das Magnetgestell durchsetzen. Das ist durch Fig. 214 aus- 
gedrückt, in der die Ampere Windungen des Magnetgestelles auf der 
Abszisse und die Kraftlinien N als Ordinaten angetragen sind. 

Rotiert nun der Anker einer Maschine, die nach Fig. 213 ge- 
schaltet ist, mit konstanter Tourenzahl, und entnimmt man der Maschine 
einen geringen Strom, so werden der geringen magnetischen Induktion 
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wegen auch wenig Kraftlinien geschnitten, infolgedessen ist die erzeugte 
Spannung niedrig. Bei grosserer Stromabnahme dagegen steigt die 
Spannung der Maschine infolge der Vermehrung der Kraftlinien und 
zwar nach einem Gesetz, das der Induktionskurve des Materiales ent- 
spricht 

In Fig. 215 bedeutet E die Spannung, die bei den verschiedenen 
Stromstärken J in der Maschine durch das Schneiden der Kraftlinien 
erzeugt wird. Diese Spannung heisst die elektromotorische Kraft (EMK) 
der Maschine, und stellt sich bei der Hauptstroramaschine durch einen 
Kurvenzug dar, welcher der magnetischen Kurve in Fig. 214 ähn- 
lich ist 

Ein solches Diagramm nennt man die Charakteristik der Maschine. 
Diese Kurve besagt, dass wir bei Stromlosigkeit gar keine Spannung 
haben, oder doch nur eine ganz geringe, die von den Kraftlinieu her- 
rührt, welche von früher her im Gestell verblieben sind. Bei Ver- 
stärkung eines schwachen Stromes steigt die erzeugte Spannung E 
schneller als bei grösserer Stromstärke. 

Im Anker und in den Magnetwindungen wird ein Teil der er- 
zeugten Spannung verbraucht, da der Widerstand des Ankers w a und 
der Magnetwicklung w m vom Strom durchflössen wird. Die Verbrauchs- 
spannung e richtet sich nach der Gleichung 

e = J(w a + wj. 

Die Klemmenspannung der Maschine ist um diesen Wert e geringer 
als E. Es gilt daher 

E= E x + J(w a + wJ 

als Spannungsgleichung der Hauptschlussmaschine. 

In dem Diagramm Fig. 215 ist die Klemmenspannung E x durch 
eine Linie ausgedrückt, die unterhalb E liegt und sich von dieser bei 
wachsender Stromstärke weiter entfernt 

In jedem Fall zeigt die Betrachtung der Charakteristik einer 
Hauptschlussmaschine, dass sie für Centralenbetriebe nicht verwendbar 
ist Bei Centralenbetrieben soll zwischen den Leitungen stets ungefähr 
dieselbe Spannuag herrschen, gleichgültig, ob viel oder wenig Strom 
entnommen wird. Hauptschlussmaschinen werden mit Vorteil für Einzel- 
Kraftübertragungen angewendet 

198. Das Verhalten der Nebenschlussmaschine. 

Bei der Nebenschlussmaschine, die nach Fig. 212 geschaltet ist, 
liegt die Wicklung direkt an den Bürsten. Kotiert der Anker, so er- 
regt sich die Maschine und wir haben daher bereits eine Spannung 
zwischen den Bürsten, auch wenn der Anlage noch kein Strom ent- 
nommen wird. Sobald aber die Maschine nach aussen Strom liefert, 
wird zur Überwindung des Ankerwiderstandes dnreih diesen Strom ein 
gewisser Betrag der erzeugten Spannung b it Diese 
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verbrauchte Spannung geht der Klemmenspannung verloren. Da nun 
aber die Spannung an den Klemmen geringer wird, wird auch der 
Strom im Nebenschluss geringer. Einer geringeren Amperewindungs- 
zahl entspricht eine geringere Zahl von Kraftlinien im Gestell. 

Es fallt die Spannung der Maschine, während die Rotations- 
geschwindigkeit konstant bleiben möge, bei wachsender Stromabnahme 
wegen des Spannungsabfalles im Anker und wegen der dadurch her- 
vorgebrachten Verminderung der Kraftlinien. 
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Fig. 216. 



Fig. 217. 



Aus der magnetischen Kurve des Eisens der Maschine, Fig. 216, 
folgt, dass die Charakteristik, Fig. 217, eine leichte Krümmung haben 
muss. Bedeutet a die Zahl der Kraftlinien, welche die Maschine bei 
Stromlosigkeit durchsetzen, so entspricht dieser Zahl auch die höchste 

induzierte Spannung E\ dieser Punkt der Charakteristik 
liegt an der Ordinatenaxe. Die Punkte b, c und d der. 
Kraftlinienzahl entsprechen den Belastungen 1, 2 und 3 
in Fig. 217. 

Die Kurve E stellt den Verlauf der elektromoto- 
rischen Kraft der Maschine dar. Die Klemmenspan- 
nung E x ist um soviel geringer, als der Spannungsverlust 
im Anker e bei der betreffenden Ankerstromstarke J 

a 

beträgt Es ist der Spannungsabfall 
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e = J • 10 



Fig. 218. 



wobei w a den Widerstand des Ankers bedeutet. Werden 
diese Werte e von der Kurve E abgezogen, so giebt die 
Kurve E x den Verlauf der Klemmenspannung bei den 
betreffenden Stromstärken. Daraus folgt die Gleichung der Neben- 
schlussmaschine : 

E = E, + J a • w a . 

Diese Betrachtung der Nebenschlussmaschine lehrt, dass sie für 
Centralenbetriebe, bei denen man in jeder Belastung dieselbe Spannung 
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zwischen den Leitungen haben will, auch noch nicht ganz geeignet ist. 
Man kann aber für jede Belastung dieselbe Klemmenspannung erreichen, 
wenn man vor die Magnetwicklung einen Widerstand schaltet, der in 
dem Schema Fig. 218 mit R bezeichnet ist. Läuft nun die Maschine 
leer, so wird die Stromstärke im Nebenschluss dadurch verringert, dass 
man an dem Regulierwiderstand, der auch den Namen Nebenschluss- 
regulator fuhrt, mehr Drahtspiralen einschaltet. 

Fällt bei der Belastung der Maschine die Spannung, so verkleinert 
man den Widerstand des Nebenschlusses durch Verdrehung der Kurbel, 
bis die richtige Spannung wieder erreicht ist Da die Spannung bei 
Lichtanlagen sich nur um ganz geringe Abstufungen ändern darf, können 
auch die Abstufungen des Nebenschlussregulators nur sehr klein sein. 
Man braucht deshalb sehr viele Knöpfe an dem Widerstand. 



199. Die Compound-Maschine. 

Wir können noch auf eine andere Weise erreichen, dass die Klemmen- 
spannung einer Dynamomaschine mit zunehmender Belastung ungefähr 
dieselbe bleibt Dazu wendet man zwei Wicklungen an, eine Neben- 
schlusswicklung und eine Hauptstromwicklung. Ein Blick auf die 
Charakteristik der beiden bisherigen Maschinen lehrt, dass die Spannung 
der Nebenschlussmaschine bei der Belastung langsam sinkt, dass die 
Spannung der Hauptstrom Wicklung bei der Belastung steigt. Wir 
können nun auf die Wicklung einer Nebenschlussmaschine eine geringe 
Anzahl von Windungen legen, welche von dem ganzen Strom des 
Aussenkreises durchflössen sind. 

Diese Hauptstrom Windungen werden so bemessen, dass sie die 
Amperewindungszahl ergänzen, so dass man in den Grenzen der vor- 
kommenden Belastung eine nur wenig veränderliche Klemmenspannung 
an der Maschine erhält 

Der Strom in den Hauptschlusswindungen muss das Gestell in 
demselben Sinn umfliessen wie die Nebenschlusswicklung. Das ist in 
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Fig. 219. Fig. 9fifr. Fig. 2«. 

Fig. 219 angedeutet, in der nur die vorn liegenden Windungen gezeichnet 
sind. Die Nebenschlusswicklung kann entweder hinter den Haupt- 
stromwindungen nach dem Schema der Fig. 220, oder vor den 
Hauptstrom Windungen nach dem Schema der Fig. 221 angeschlossen 
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sein. Die Schaltung nach Fig. 221 haisst kurzer Nebenschluss, die 
aaeh Fig. 220 langer Nebenscbluss. 

In der Charakteristik der Klemmen- 
spannung bei konstanter Tourenzahl 
verteilen sich die Beiträge zur Span- 
nung so, wie es durch die in Fig 222 
gezeichneten Linien angedeutet ist. 
Die Werte, die von der Hauptstrom- 
wicklung herrühren, sind auf die zu- 
gehörigen Werte der Neben Bchluss- 
wicklung aufzutragen. 

Die Compound - Maschinen haben 
in Verbindung mit Akkumulatoren un- 
bequeme Eigenschaften, so dass sie 
verhältnismässig wenig angewandt wer- 
Fig- 222. den. In jedem Fall muss man bei 

der Behandlung einer Compound- 
Ein etwaiger Rückstrom aus der Akkumu- 
Schwierigkeiten 






Maschine vorsichtig sein. 

latorenbatterie magnetisiert die Maschine um, 

Veranlassung giebt 

200. Die Ankerrflckwirkung. 

Diejenigen Windungen des Ankers, welche unterhalb eines Pol 
schuhes liegen, erzeugen innerhalb des Polschubes, des Ankereisens 





und des dazwischen liegenden Luftraumes ein magnetisches Feld, sobald 
ein Strom im Anker fliesst Die Figg. 223 und 224 geben die Richtung 
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dieses Feldes, welche bei Ring- und bei Trommelankern dieselbe ist, 
durch gerissene Linien an. Die Strom rieh tun g in den Ankerdrähten, 
das ursprüngliche Magnetfeld und der zugehörige Drehungssinn ist so 
eingezeichnet, wie die Verhältnisse bei einer Dynamomaschine liegen. 
Das Feld des Ankers ist, wie die Figuren zeigen, an dem Teil des 
Polschuhes, welcher der Drehung des Ankers entgegen liegt, gegen das 
ursprüngliche Feld gerichtet, dort wo der Ankerumfang den Polschuh 
verlägst, ist es mit dem ursprünglichen Felde gleichgerichtet. Das ist 
bei beiden Polschuhen der Fall, man unterscheidet an den Polachuhen 
das Vorderhom und das Hinterhorn; das Vorderhom ist diejenige 
Stelle des Polschuhes, wo die Ankerdrähte bei ihrer Rotation in das 
Feld eintreten, das Hinterhorn ist die Stelle, wo die Ankerdrähte das 
Feld verlassen. 

Die Wirkung des von den Ankerwindungen erzeugten Feldes ist 
die, dass das ursprüngliche Feld bei der Belastung der Maschine am 
Vorderhom verschwächt, am Hinterhorn verstärkt wird. Das ursprüng- 
liche Feld, welches bei Stromlosigkeit ungefähr den Verlauf nach 
Fig. 225 hat, verläuft bei Stromdurchgang nach Art von Fig. 220. 




flg. 225. 



Fig. 226. 



Der mittlere Kraftlinien weg wird bei Strom Belastung grösser als bei 
Stromlosigkeit, und ausserdem erhält das Material eine höhere magne- 
tische Induktion, da die Kraftlinien auf ein kleineres Bereich zusammen- 
gedrängt werden. Damit dieselbe Gesamtzahl der Kraftlinien zustande 
kommt, muss bei der Belastung der Maschine eine grössere Arap&re- 
windungszahl in der Feldwicklung aufgewendet werden, also 
vergrössem sich durch die Ankerrückwirkung die Verluste 
der Maschine. 

Weiterbin stört die Ankerrückwirkung insofern, als 
die Bürsten, die bei Stromlosigkeit in der Symmetrieebene 
zwischen beiden Polschuhen aufliegen, nun um ein Stück 
in Richtung der Ankerrotation verstellt werden müssen, 
weil die Ankerspulen in der Symmetrieebene noch Kraft- 
linien schneiden. Die Spule, welche durch die aufliegenden Bürsten 
kurz geschlossen ist, vergL Fi» 237. erhielt im Falle, dass sie noch Kraft 
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Knien schneidet, einen starken Strom, der den Anker erhitzt und 
den Kollektor zum Feuern bringt und dadurch zerstört In jedem 
Fall ist bei funkenden Maschinen die Bürstenstellung für die je- 
weilige Stromstarke durch Einstellen auf funkenlosen Gang auszu- 
probieren. 

Bei neueren Maschinen ist vielfach eine Bürsten Verstellung nicht 
mehr nötig, die Technik ist so weit, dass die Wirkungen der Anker- 
reaktion nicht als störend hervortreten. Man erreicht das durch An- 
wendung eines grossen Luftraumes zwischen Polschuh und Ankereisen 
und durch entsprechende Form des Eisens der Maschine und durch 
entsprechend hohe magnetische Sättigung. 

201. Wirbelströme in den Ankerdrähten. 

Wenn bei Maschinen mit hoher Stromstarke dicke Kupferstäbe 
auf dem Ankerumfang liegen, so müssen diese Kupferraassen die Kraft- 
linien schneiden und werden dabei von Wirbelströmen durchsetzt, die 
das Material erwärmen und dadurch einen Leistungsverlust herbei- 
fuhren. Zur Vermeidung dieses Verlustes wickelt man statt eines 
starken Drahtes mehrere weniger starke isolierte Drähte parallel. Die 
Zerteilung des Materiales wirkt dann in derselben Weise, wie es in 
Abschnitt 165 behandelt wurde. Ein weiteres Mittel zur Vermeidung 
von Wirbelströmen in den Ankerdrähten ist in dem späteren Abschnitt 
über die Nutenanker angegeben. 

202. Die Bilanz der Dynamomaschinen. 

Eine Dynamomaschine läset sich im allgemeinen um so günstiger 
konstruieren, je grösser sie ist Die kleinsten Maschinen haben un- 
gefähr 50°/o> die grössten etwa 95°/ Wirkungsgrad. Verluste treten 
bei einer Dynamomaschine auf: 

1. als Wärme in der Ankerwicklung L AW = J A • W A , 

2. als Wärme in den Magnetwindungen Aior = /£ * ^ ir > 

3. durch Hysteresisarbeit des Ankereisens L H , 

4. durch Wirbelströme im Ankereisen und in 

den Ankerdrähten L Wi 

5. Durch mechanische Reibung in den Lagern 
und an der Luft L R . 

Die Bilanzgleichung lautet: 

Hineingeschickte Leistung = entnommener Leistung + Verlustleistung 

•^i = As + Li AW + L MW + L u + L w + L R . 
L x = EJ + Jl W A + J£ W M + {L H +L W + L R ). 

Folgendes Beispiel giebt Aufschluss über die Verhältnisse bei 
einer mittelgrossen Dynamomaschine von etwa 5 Pferdestärken. Die 
fettgedruckten Werte sind dabei gegeben, die übrigen gerechnet. 
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Beispiel: 

Abnehmbare Leistung =5PS = 3700 Watt 
„ Spannung =120 Volt 

Stromstärke = 3700 : 120 = 30,8 Amp. 

Widerstand der Ankerwindungen =* 0,1 ß 
„ „ Magnetwindungen = 100 ß 

Stromstärke im Nebenschlusswiderstand = 120 : 100 = 1,2 Amp. 

Ankeretromstarke = 30,8 + 1,2 = 32 Amp. 

Spannungsverlust im Anker = 32 • 0,1 = 3,2 Volt 

EMK = 120 + 3,2 = 123,2 Volt 

Aus obiger Bilanzgleichung wird für dieses Beispiel: 

1^ = [3700 .+ 32* • 0,1 + 1,2* • 100 + (100 + 100 + 200)] 
= [3700 + 102 + 144 + 400] Watt; 

_ 3700 3700 __ g5 

V ~~ 3700 + 102 + 144 + 400 ~" 4346 "" ' * 

Für die Summe der Verluste durch Hysteresis, Wirbelströme und 
mechanische Reibung sind in diesem Beispiel 400 Watt gesetzt, was 
den Thatsachen ungefähr entspricht. 

Durch wissenschaftliche Erwägungen in Verbindung mit praktischen 
Beobachtungen hat man folgende genauere Formel konstruiert, welche 
die Hy8teresisverlu8te in Watt ergiebt: 

L H = V-B l >*-v -c. 

Dabei bedeutet: 

V = Volumen des Ankereisens in ccm, 
B = Induktion im Ankereisen, 

v — Zahl der Ummagnetisierungen pro Sekunde (2 bei 1 Umdrehung), 
c = Konstante für Anwendung besten schwedischen Eisens 
= 1 : 6 000 000 000. 

Auf demselben Wege ist eine Erfahrungsformel für die Wirbel- 
stromverluste im Ankereisen gefunden worden 

wobei ausser den obigen Angaben bedeutet 

d = Dicke der Ankerbleche in mm 

c = Konstante für bestes schwedisches Eisen = 1:10 000 000 000 000. 

Für die mechanische Reibung rechnet man bei Vollbelastung der 
Maschine etwa 3°/ der elektrischen Nutzleistung. 

L R - L t - 0,03. 
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203. Spannung und Tourenzahl. 

Die durch das Schneiden eines bestimmten Magnetfeldes erzeugte 
Spannung ist proportional der Zahl der hintereinander geschalteten 
Drähte, die den Kraftlinienstrom schneiden und der Geschwindigkeit, 
mit der die Drähte durch das Feld bewegt werden. Bei grosserer 
Geschwindigkeit werden mehr Kraftlinien pro Sekunde geschnitten. 

Wenn eine Dynamomaschine etwa von einer zweiten Elektrizitäts- 
quelle aus konstant erregt ist, so hat man den erwähnten Fall, die 
Spannung steigt proportional zur Tourenzahl. Erregt die Maschine, 
die hier als Nebenschluss- oder Compound-Maschine gedacht sei, sich 
selbst, so erhält man bei Vergrösserung der Tourenzahl die Spannungs- 
erhöhung noch beträchtlicher, da sich gleichzeitig der Erregerstrom 
und das Feld verstärkt. 

Je schneller die Dynamomaschinen laufen, um so kleinere Typen 
braucht man für eine gewisse Leistung. 



204. Die Belastungsgrenze der Dynamomaschinen. 

Eine Dynamomaschine, die eine bestimmte Spannung zwischen ihren 
Klemmen erzeugt, liefert einen Strom nach dem Ohm'schen Gesetz, d. h. 
man braucht nur einen genügend kleinen Widerstand zwischen die 
Klemmen zu legen, so wird der Strom beliebig stark. Angenommen, 
dass die Kraftmaschine genügend stark ist, und dass die Erregung der 
Maschine so hoch getrieben werden kann, dass die Spannung bei der 
Strombelastung nicht zu sehr zurückgeht, hat die Stromabnahme dennoch 
ei oe praktische Grenze. Auch die Veränderung der Tourenzahl hat 
eine obere Grenze, so dass auch dadurch die abgenommene Leistung 
nicht beliebig hochgetrieben werden kann. Die Tourenzahl ist durch 
die Konstruktion des Ankers und durch die zur Verwendung kommenden 
Materialien begrenzt, die der Centrifugalkraft ausgesetzt sind. 

Die Grenze der Stromabnahme ist durch die Erwärmung festgelegt, 
die infolge der Leistungsverluste in der Maschine ontsteht. Die Iso- 
lationsmaterialien vertragen keine höhere Temperatur als etwa 100°. 
Die Stromwärme entsteht infolge des Widerstandes der Wicklungen, 
der Widerstand ist aber wiederum durch das Material der Wicklung 
festgelegt. Damit die erzeugte Wärmemenge ausstrahlen kann, rechnet 
man auf 1 Watt Verlust ungefähr 10 qcm Oberfläche. 

Bisweilen ist die Belastungsgrenze der Dynamomaschinen auch 
durch das Feuern der Bürsten festgelegt, es giebt Maschinen, bei denen 
über eine gewisse Stromstärke hinaus keine funkenlose Bürstenstellung 
mehr gefunden werden kann. Bei guten Maschinen liegt die Funken- 
grenze höher als die Erwärmungsgrenze. 
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Fig. 228. 



205. Die Nutenanker. 

Bei modernen Maschinen verwendet man für das Ankereisen an 
Stelle kreisrunder Scheiben solche mit Zähnen und Nuten nach Art 
der Darstellung in Fig. 228. Diese gezahnten 
Scheiben werden auf Maschinen hergestellt 
und dann erst aufeinandergelegt Die Wick- 
lung bringt man in den Nuten unter, die 
mit Pressspan ausgefuttert und mit Hilfe 
eines Holzkeiles verschlossen werden, wie es 
Fig. 229 zeigt Im Prinzip der Ankerwick- 
lung ist durch diese Konstruktion nichts 
geändert» jeder Draht durchdringt das Kraft- 
linienfeld, nur ist er dabei von Eisen um- 
schlossen. Mit dieser Anordnung sind eine 
Reihe von Vorzügen verbunden gegenüber 
glatten Ankern: 

1. Bei Nutenankern werden auch in dicken Ankerdrähten keine 
Wirbelströme erzeugt, da die Nuten selbst nur sehr gering 
von Kraftlinien durchsetzt sind. Die Kraft- 
linien verlaufen um die Ankerdrähte herum 
durch das Eisen. Man kann daher unzer- 
teilte Kupferstäbe anwenden, wodurch der 
für die Wicklung vorgesehene Querschnitt 
besser ausgenutzt wird, der anderenfalls zum 
grossen Teil mit Isolationsmaterial ausgefüllt 
werden müsste. 

2. Die Amperewindungszahl der Feldmagnete wird bei Nuten- 
ankern geringer als bei glatten Ankern. Der Luftraum bietet 
bei den Dynamomaschinen meistens den grössten magnetischen 
Widerstand. Die radiale Ausdehnung des Luftraumes ist bei 
glatten Ankern stets grösser als bei Nutenankern, weil im 
ersteren Fall der Raum der Ankerwicklung als Luftraum 
gilt Je geringer der Luftweg der Kraftlinien ist um so ge- 
ringer ist die Streuung einer Maschine, aus diesem Grunde 
wird die Amperewindungszahl der Magnetspulen besser aus- 
genutzt als bei glatten Ankern. 

3. Bei Nutenankern sind die Ankerdrähte besser gelagert, als 
bei glatten Ankern. Sie sind sowohl gegen äussere Ver- 
letzungen geschützt, als auch gegen die Wirkung der Centri- 
fttgalkraft und gegen tangentiale Zugkräfte, die bei glatten 
Ankern an den Ankerdrähten angreifen. Bei Nutenankern 
greift der magnetische Zug, die Kraft, die bei der Drehung 
zu überwinden ist, direkt an das Eisen des Ankers an. Bei 
Trommelwicklungen hat die bessere Lap ^rähte 
ganz besondere Bedeutung, man kann m 




Fig. 229. 
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mit Schablonen wickeln und nachträglich in den Anker ein- 
setzen. Näheres darüber folgt in Abschnitt 212. 
4. Die Abgabe der Wärme, die im Eisen durch die Hysteresis 
und durch die Wirbelatröme entsteht, kann bei Nutenankern 
besser vor sich gehen, da das Eisen an seinem ganzen 
Umfange mit der Aussenluft in Verbindung steht. Bei dem 
glatten Anker ist das Eisen ganz in Isolationsmaterial ein- 
gepackt, Isolatiousnmterialien für Elektrizität sind aber zu- 
gleich auch schlechte Wärmeleiter. 

206. AusfBhrungsformen zweipoliger Maschinen. 

Jede Firma hat ihre besonderen Typen. In früherer Zeit gingen 
die konstruktionellen Ausführungen weiter auseinander, gegenwärtig 
streben die meisten Firmen dem mehr oder weniger veränderten Lab. - 
meyertypus zu. Unter dem letzteren versteht man eine Ausführungs- 
form, bei der das Magnetgestell ungefähr nach der früheren Abbildung 
Fig. 209 gestaltet ist. Die Magnetwicklung sitzt auf den Polschuhen, 
der Kraftlinien ström verteilt sich auf zwei symmetrische Hälften des 
Magnetgestelles. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass der Anker 
von dem magnetischen Zug der Kraftlinien entlastet ist. Bei hufeisen- 
förmigen Maschinen wird der Anker stets durch einseitigen magnetischen 
Zug zwischen die Magnetschenkel hineingezogen, wodurch die Welle 
oft sehr angestrengt wird, und wodurch die Spannung um den Anker 
sich ungleich massig verteilt 

Eine Dynamotype der Firma Schuckert & Co. zeigt Fig. 230. 
Das Magnetgestell besteht aus Stahlguss oder aus Flusseiseu, die 
Magnetwioklung sitzt auf den Polen, die besonders 
angesetzte Polschuhe tragen. Letztere umgreifen 
den Anker zu einem gewissen Teil und dienen 
dadurch zu seinem Schutz. Sie halten ausserdem 
die Magnetspulen auf den Polen fest. Der Kollek- 
tor besteht aus hartem Kupfer. Weiche Kohlen- 
bürsten, die gegen den Kollektor radial gefuhrt 
sind, nehmen den Strom ab. Auffällig ist bei 
diesen Maschinen der funkenlose Gang bis zu 
Fig. 230. hoher Überlastung, ohne dass die Bürsten ver- 

stellt zu werden brauchen. 
Eine weitere Ausführungsform zeigt die Abbildung Fig. 231 einer 
Maschine der Firma Kummer & Co. Auch hier liegt der Gedanke 
der Lahmeyertype zu Grunde. Die Magnetwicklung, welche in der 
Figur nicht zu erkennen ist, sitzt ebenfalls auf den Polschuhen und 
zwar oberhalb und unterhalb des Ankers, aber sie umgreift in beträcht- 
lichem Maasse den Anker, wodurch letzterer von mehr Kraftlinien 
durchsetzt ist als das Magnetgestell. Mit dem Magnetgestell ist ein 
Gehäuse zusammengegossen, das zum Schutze der Maschine dient. Nur 
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wo sich die Bürsten befinde«, Ist eine öffuuug. Das Magnet- 

astell ist in der HoriMBtale-beofl tler Ankeroxe geteilt. In der Ah- 

; i Spannseil! itlen sichtbar. Letzterer ist auf das Fundament 




raubt, während die Maschine auf dem Spaunsehlitten verschiebbar 
befestigt, ist. Diese Konstruktion hat den Zweck, durch Verschiebe« 
der Maschine den Riemen spannen eu k-iiiueu. 

Die Dynamomaschinen der meisten Finne« werden mit Ring- 
Jimierlageru ausgeführt, wodurch die Wartung veu-infm-lsf mnl. 



207. Das Gestell der mehrpoligen Maschinen. 



Cber eine gewisse Leistung 

aus verwendet man Maschinen 

mehreren Magnetpolen El 

i -tels ein Südpol mit 

invrii Noidpol. Man erhalt eine 

e Anzahl mahnet weher Kreise 

Dach Art der Fig. 232, die ein 

ispiel der Magnetkreiw eine* 

wli^CTi Dynamomaschine giebt. 

derselben Weise kann man 6, 

i and mehr Pole anordnen. Au wen 

das Magnelgeatell und 

len du Ankereieen. 
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208. Einfache Ringwicklung bei mehrpoligen Maschinen. 

Wir lassen einen Ring, der genau so gewickelt ist wie für eiue 
zweipolige Maschine, innerhalb der Pole rotieren. Bei dem in der 
Fig. 233 angegebenen Drehsinn erhalten wir dann unter den Nordpolen 
lauter Spannungen, die 
einen Strom in die Bild- 
ebene hinein zu schicken 
bestrebt sind, bei den Sud- 
polen erhalten wir Span- 
nungen in entgegengesetz- 
ter Richtung. Verfolgt 
man die Richtung der 
Ströme, die erzeugt werden 
können, an den beiden 
Stirnseiten, so sieht man, 
dass überall zwischen zwei 
Polen ein ausgezeichneter 
Draht liegt, und zwar 
strömt bei der einen Stelle 
die Elektrizität von 2 Sei- 
ten auf den Draht zu, bei 
der nächsten nach 2 Sei- 
ten vom Draht ab. Das 
wiederholt sich abwech- 
selnd. Diese Drähte kann man mit Schleifbürsten in Verbindung 
bringen, von denen sich bei der Rotation ein dauernder Strom ab- 
nehmen läset. 

Man verbindet in den meisten Fällen alle negativen Bürsten 
miteinander und alle positiven Bürsten miteinander. Dabei erhält 
man an der Maschine dieselbe Spannung, die bei einem Polschuh 
erzeugt wird. Man kann aber der Maschine je nach Zahl der Pole 
eine grössere Stromstärke entnehmen, weil dem Strom im Anker ein 
grösserer Querschnitt zur Verfügung steht Zur Vennehrung der 
Spannung dürfen die einzelnen elektrischen Pole nicht hintereinander 
geschaltet werden, wie bei einer Batterie, da Teile der Ankerwicklung 
dadurch kurz geschlossen werden. 




Fig. 283. 



209. Mehrpolige Trommelanker mit Parallelschaltung. 

Bei mehrpoligen Trommel Wicklungen, deren einzelne Teile parallel 
geschaltet sind, wiederholt sich von Pol zu Pol die Wicklung, wie sie 
bisher für eine zweipolige Maschine bekannt ist. Es ist bei dieser 
Anordnung« weise klar, dass eine Trommel, die für zwei Pole gewiekelt 
ist, für vier Pole nicht verwendet werden kann, was ja bei dem Ring 
möglich ist. An einer Trommel wie klung lässt sich die Polzahl der 



Die Dynamomaschinen für Gleichstrom. 



209 



Maschine erkennen, zu der die Trommel gehört Ein Beispiel einer vier- 
poligen Trommelwicklung läset Fig. 234 erkennen, bei der zugleich ara- 
bische und römische Zahlen angewendet sind zum Auseinanderhalten der 
Teile der Wicklung. Die Zahlen und die Wicklung haben dieselbe Auf- 




Fig. 284. 
einand erfolge, wie bei der zweipoligen Trommel, daher ist die Figur ohne 
weiteres verständlich. Die hinten liegenden, schraffierten Drähte können 
»ach als ganze Spulen gedacht sein, während die vorn liegenden, aus- 
gezogenen Drähte als einzelne Drähte anzusehen sind, durch welche 
die Spulen verbunden werden. Die Verbindung zweier aufeinander* 
folgender Spulen geschieht wiederum am Kollektor, 

210. Ströme innerhalb mehrpoliger Maschinen. 

Sowohl bei der Ring- als auch bei der Trommelwicklung sind 
die einzelnen Teile der Ankerwindungen parallel geschaltet, so wie es 
die Fig. 235 in einem einfachen Schema dar- 
stellt Es ist darauf zd sehen, dass in jeder 
Abteilung der Wicklung dieselbe Spannung er- 
zengt wird. Im entgegengesetzten Falle würden 
nämlich innerhalb des Ankers Ströme zirkulieren 
können, auch wenn die Haschine nicht be- 
lastet ist 

In dam Schema Fig. 235 sei Spule Nr. 



* 5 S 5 S £ 



Fig. 23S. 

in etwa« b- 
Spannang. Die Pfeile zeigen dann den Verlauf der von ihr aojp 
St*<kbsr4l, Brtsnttefcalk. H 
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Ströme. Diese störenden Einflüsse können dann eintreten, wenn ein 
Polschuh mehr Kraftlinien enthält als die übrigen. Dieser Fall kommt 
dann vor, wenn das Material des Magnetgestelles nicht gleichmäßig 
ist, oder wenn der Anker excentrisch gelagert ist. 

Die Fabrik korrigiert die Maschinen nach dieser Richtung hin. 
Aus diesem Grunde müssen bei der Montage von Maschinen die Pol- 
schuhe genau in der Reihenfolge angebracht werden, wie es die Firma 
durch Zeichen angeordnet hat 



211. Anker mit Serienwickiung. 

Statt dass man durch Vermehrung der Pole dem Strom einen 
grösseren Querschnitt bei Durchgang durch den Anker zur Verfügung 
stellt, können auch Maschinen 
so gewickelt werden, dass sich 
die unter den einzelnen Pol- 
schuhen erzeugten Spannungen 
addieren. Dabei liegen die Hälfte 
aller Ankerdrähte hintereinander, 
wie bei einer zweipoligen Trom- 
mel. Es sind bei dieser Art 
der Wicklung die Drähte, wel- 
che unter gleichnamigen Polen 
liegen, hintereinander geschaltet, 
man nennt deshalb diese Wick- 
lung eine „Serien-" oder „Reihen- 
wicklung". 

Ein Beispiel für eine vier- 
polige Trommel wicklung dieser 
Art giebt Fig. 236, bei der 
30 Spulen rund um den Anker 
liegen, und bei deren Wicklung jedesmals C Spulen übersprungen sind. 
Den Stromverlauf zeigen die in der Figur angegebenen Pfeile. Es 
genügt, die Bürsten nur an zwei Stellen anzulegen. 

Maschinen dieser Art werden seltener angewendet, als solche mit 
parallel geschalteten Ankenrick laugen. Man führt in entsprechender 
Weise auch Ringwicklungen aus, auf die hier aber nicht weiter ein- 
gegangen ist. 




Fig. 236. Reibenschlusstrommel. 



212. Mit Schablonen gewickelte Trommeln. 

In Verbindung mit Nutenankern haben die Trommel Wicklungen 
bei modernen Maschinen eine konstruktive Form erhalten, die den 
heim Wickeln entstehenden Wulst vermeidet. Die Verbindungslinie 
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«wischen den Ankerdrähte u ist dort auf der Mantelfläche des Ankers 
in zwei Schraubenlinien geführt, wie Fig. 237 zeigt 

Spulen dieser Art werden auf Schablonen fertig gewickelt und 
werden dann in die Nuten des Ankereisens eingebracht. Dabei legen 
sich die einzelnen Spulen schuppenartig aufeinander, so dass auf ein- 
fache Weise fehlerhafte Spulen ersetzt werden können. Ausserdem 
liegt bei dieser Konstruktion ein Luftraum zwischen den einzelnen 





Fig. 2a 7 - 



Fig. 238. 



Spulen dort, wo sich die Drähte kreuzen, so dass erstens ein Kurz- 
schluss zwischen den einzelnen Spulen nicht zu befürchten und dann 
aber, wenn er entsteht, direkt sichtbar ist. 

Eine andere Art der Ausfuhrungaform der Verbindungsdrähte 
stellt die Fig. 238 dar. Hier sind die Verbindungsdräbte an den 
Stirnseiten in Evolventen form geführt. Evolventen desselben Grund- 
kreises haben die Eigentümlichkeit, überall gleichen Abstand von ein- 
ander zu haben. Auch hier befindet sich ein Luftraum zwischen den 
nach rechts und den nach links verlaufenden Evolventen. 




Fig. 239. 



Die Enden einer jeden Spule, die an die Kollektorstücke an- 
geschlossen werden, werden von der Stirnseite des Ankereisens ans 
neben den Strang der nächstfolgenden Spule gelegt; so erhält die Wick- 
lung ein äusserst sauberes Ansehen. Der Hauptvorzug dieser Wicklung 
ist der, dass die Herstellung der Spulen auf Schablonen weniger Zeit 
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erfordert, als wenn jeder einzelne Draht von Hand durchgezogen werden 
müsste. Eine Trommel, die nach der hier beschriebenen Art gewickelt 
ist, stellt Fig. 239 dar. Sie gehört zu einer mehrpoligen Maschine 
der Elektrizitäts-Aktiengesellschaft „Helios". Aus der Figur sind die 
Nuten des Ankereiseus zu erkennen. Man sieht nur die oben hegenden 
schraubenförmig geführten Drahte an der Kollektorseite; die darunter 
liegenden verlaufen entgegengesetzt. Der Anker ist zum Schutz der frei- 
liegenden Teile der Wicklung mit Bandagen ausgerüstet. 

Die mechanische Herstellung der Spulen ist nur bei Trommeln 
möglieh, die froher erwähnten Nachteile der Trommelwicklung sind 
durch diese Art der Konstruktion gehoben, daher werden Trommel Wick- 
lungen in der modernen Technik sehr viel angewendet; der einzige Vor- 
zug der Ringwieklang ist ihre Einfachheit 



213. AusfOhrungsformen mehrpoliger Maschinen. 

Bei mehrpoligen Maschinen sind die Ausfuhrungsformen der ein- 
zelnen Firmen bedeutend mehr voneinander verschieden, als bei zwei- 
poligen. Je grösser die Leistung der Maschine ist, um so mehr Pole 
wendet man an, doch lassen sich feste Grenzen nicht dafür angeben, 




Fig. 242. 

als Mittel wählt man etwa von 12 bis 80 KW vier Pole, von 80 
bis 120 KW sechs Pole. 

Die Figg. 240 und 241 geben zwei Beispiele für vierpolige 
Maschinen. Die erstere Abbildung stellt eine Type der Firma 
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Kummer & Co. dar, bei der das Maguetges teil an den Polen eingezogen 
ist. Es ist zusammenhängend gegossen und trägt auf der Ruckseite 
der Darstellung einen angegossenen Bock für das Lager an der 




Fig. 243. 



scheibe. Das vordere Lager wird von einem angeschraubten Bock ge- 
tragen. Das Gestell ist mit angesetzten I'ulseliuheu versehen 

Die zweite Abbildung zeigt eine Type der Elektrizität«- Aktie n- 
gesellschaft „HelioB". Das Magnetgestell ist zweiteilig und hat an- 
gesetzte Pole, die an ihrem Ende polsch unartig erweitert sind, 



Die Dynamomaschinen für Gleichstrom. 215 

sich aus der Figur nicht erkennen läset Die vorspringenden Pol- 
spitzen halten die Magnetspulen. Alle Typen dieser Firma sind mit 
Trommelankern ausgerüstet, deren mechanisch gewickelte Spulen in 
Nuten liegen. 

Eine spezielle Form der mehrpoligen Maschinen sind die Innen- 
polmaschinen. Man hat einen festen Kranz von Magneten innerhalb 
des Ringankers, so wie es die Fig. 242 für eine sechspolige Maschine 
veranschaulicht. Hierbei schleifen die Bürsten auf der Aussenseite des 
Ankere, die zum Kollektor ausgebildet ist. 

Der Ringanker muss bei dieser Konstruktion an einen Armstern 
aus Stahlguss befestigt werden, der an dem Anker seitlich angreift 
Auf die Konstruktion des Armsternes in Verbindung mit dem Anker- 
eisen wird besonderer Wert gelegt, da das Ganze ein leicht verschieb- 
liches Gebilde ist und dabei den grossen Zug der Kraftlinien auszu- 
halten hat Die vom Armstern aus durch das Ankereisen gehenden 
Stäbe halten die aus einzelnen Teilen bestehenden Ankerbleche zu- 
sammen, dadurch dass die Stossstellen der Bleche versetzt sind, so wie 
es in der Vorderansicht an der rechten Seite angedeutet ist Die 
Bürstenbrücke wird bei dieser Konstruktion sehr gross. Sie ist auf 
einer Cy linderfläche drehbar, die an dem in der Seitenansicht rechts 
liegenden Lagerbock festgeschraubt ist Das feststehende Magnetgestell 
ist an dem gegenüberliegenden Lagerbock angebracht 

Die Abbildung Fig. 243 zeigt eine Innenpolmaschine nach einer 
photographischen Aufnahme. Sie ist mit einer Dampfmaschine direkt 
gekuppelt Zwischen dem Anker und der Bürstenbrücke befindet sich 
bei dieser Maschine ein Schutzmantel, im übrigen ist die Abbildung 
ohne weiteres verständlich. In der Figur sieht man zwei Hebel an 
der Bürstenbrücke, die zur Einregulierung der Bürsten dienen. Der 
Vorzug der Innenpolmaschinen ist der geringe Raumbedarf. 



214. Die Vorausberechnung von Dynamomaschinen. 

Man benutzt zur Berechnung des Ankerdurchmessers der Maschinen 
eine Formel, die sich durch praktische Erfahrung ergeben hat: 

D = C ']/-^'L> (1 > 

wobei bedeutet: 

D = Durchmesser des Ankereisens in cm, 

E = Klemmenspannung der Maschine, 

J = Stromstärke der Maschine, 

L =3 Länge des Ankereisens in Axeurichtung, 

n a Tourenzahl pro Minute, 

c = Konstante, die für Ringe =13, für Trommeln =11 ist. 
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Ist D bekannt, so rechnet man den Querschnitt des Ankereisens Q a 
in Quadratcentimeter aus, nimmt die Induktion im Ankereisen ungefähr zu 

B n = 10 000 

a 

an, wonach man die Zahl der Kraftlinien, welche das Ankereisen durch- 
setzen, erhält nach der Gleichung 

Ist Q a der einfache Rotationsquerschnitt, so bekommt man die 
Zahl der Kraftlinien, welche durch einen Polschuh verlaufen 

N= 2-Q a > B a . (2) 

Mit diesem Resultat geht man in die Gleichung, welche die Zahl 
der Ankerdrahte liefert: 

E = Nzn , (3) 

a 100 000 000' l ' 

wobei x = Zahl der Ankerdrahte rund um den Anker sowohl für 
zweipolige, wie für mehrpolige Maschinen 

und n = Tourenzahl des Ankers pro Sekunde zu setzen ist Die 
Zahl der Drahte wird auf eine runde Summe gebracht, die 
in gleichmassigen Spulen untergebracht werden kann, da- 
nach wird n korrigiert 

Es ist N = Zahl der Kraftlinien, die durch einen Polschuh verlaufen, 
sowohl bei zweipoligen, wie bei mehrpoligen Maschinen 

und E a = gesamte EMK des Ankers, d. h. die Nutzspannung E plus 
dem Spannungsverlust e in der Ankerwicklung, der je nach 
Grösse der Maschine zu 1 bis 5°/ der Nutzspannung im 
voraus geschätzt werden muss. 

Gleichung (3) gilt für zweipolige Maschinen und für solche mehr- 
polige, deren gleichnamige Bürsten parallel geschaltet sind. Bei 
mehrpoligen Maschinen mit Serienauker ist die rechte Seite der Glei- 
chung mit der halben Polzahl zu multiplizieren. 

Da die Zahl der Ankerdrähte nun nach Gleichung (3) bekannt 
ist, lässt sich auch die Länge jedes Zweiges der Ankerwicklung aus- 
rechnen und man erhält den Gesamtquerschnitt aller parallel geschalteten 
Ankerzweige zusammen nach der Formel aus Abschnitt 56 



i = l: -: e , w 



dabei ist: 



q = gesamter Kupferquerschnitt aller Ankerzweige zusammengenommen 

in Quadratmilliraeter, 
/ = Länge des Kupferdrahtes in Meter eines der parallel geschalteten 

Ankerzweige von Bürste zu Bürste gerechnet, 
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J a = gesamte Ankerstromstärke in allen Ankerzweigen zusammen. Bei 
Nebenschlussmaschinen ist J a um 2 bis 5°/ , je nach Grösse der 
Maschine höher zu taxieren, als der Nutzstrom J, 

e = Spannungsverlust in der Ankerwicklung, der, wie bereits erwähnt, 
zu 1 bis 5°/ der Nutzspannung geschätzt werden muss, 

e = spezifischer Widerstand von Kupfer = 1 : 60. 

Man kennt nun den gesamten Kupferquerschnitt der Ankerwicklung 
und rechnet den Durchmesser des einzelnen Ankerdrahtes aus. Es 
muss dann kontrolliert werden, ob die Wicklung samt der Isolation 
der Drahte untergebracht werden kann. Ist diese Möglichkeit gewähr- 
leistet, so entwirft man das Magnetgestell, in welchem die Induktion 
ein beträchtliches Maass über das Knie der Induktionskurve des be- 
treffenden Materials (siehe Abschnitt 152) gewählt werden muss. Das 
ist dazu erforderlich, damit man eine gestreckte Charakteristik der 
Maschine erhält Zu dem entworfenen Magnetgestell rechnet man die 
Amp&rewindungszahl eines magnetischen Kreises aus, die erforderlich 
ist zur Herstellung der nötigen Kraftlinienzahl. Die nach den Angaben 
in Abschnitt 153 ermittelte Amperewindungszahl ist um 10 bis 20°/ 
zu erhöhen zur Überwindung des Einflusses der Streuung und der 
Ankerreaktion. 

Legt man auf jeden Pol eine Magnetisierungsspule, so braucht 
jede einzelne nur die Hälfte der Amperewindungszahl zu erhalten, die 
für einen Kreis gerechnet worden ist, auch wenn zwei magnetische 
Kreise in ihr vereinigt werden. 

Aus der Stromstärke, die in den Magnetwindungen fliessen soll, 
und der errechneten Ampere windungszahl jeder Spule ergiebt sich die 
Zahl ihrer Windungen. Es ist wiederum zu kontrollieren, ob die Wick- 
lung untergebracht werden kann, deren Querschnitt sich wiederum 
nach Abschnitt 56 aus ihrer Länge, ihrer Stromstärke i m und der 
Spannung an ihren Enden berechnet 

Zum Schiusa ist sowohl für den Anker, als auch für die Magnet- 
wicklung zu untersuchen, ob die in den Windungen erzeugte Wärme 
genügend ausstrahlen kann. Man bedarf pro 1 Watt Verlust in den 
Windungen einer abkühlenden Aussenflächt von 10 qcm. 



215. Beispiel für die Berechnung einer Nebenschlussmaschine. 

Gregeben: 

Nutzspannung E =120 Volt 
Nutzstrom J = 85 Amp. 
Umgangszahl Wmi,, = 1000 

Die Maschine soll als Trommel-Maschine ausgeführt werden, zweipolig, 
Lahmeyertypus, mit Gussstahlgestell; es sei 

L : D des Ankers — 1 (Quadrattrommel). 
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Mit Benutzung der Bezeichnungen des vorigen Abschnittes wird: 
Durchmesser des Ankereisens: 

Z>=scl/ = 11 1/--- - = 24 cm. 

Innerer Durchmesser des Ankereisens zum Durchbringen der Welle 
gewählt zu: 

D = 7 cm. 

Rotationsquerschnitt des Ankereisens: 

Q a = 24 • (12 - 3,5) = 204 qcm; 

hiervon sind 10°/ abzuziehen, da das Papier zwischen den Anker- 
blechen den Eisenquerschnitt verkleinert, 

Q a = 184 qcm. 

Zahl der Kraftlinien eines Poles: 

.V= 2- 0-£ =2-184-10 000 = 3 680 000 

Zahl der Ankerdrahte rundum: 

_ 100 000 000 • (E + e) _ 100 000 000(120 + 3 ) = 20() . 

* "" iV • n sec "" 8 680 000 • 16,66 "~ ' 

gewählt werden 192 Leiter, die in 48 Nuten zu je vier Leitern unter- 
gebracht werden sollen. Zwei Leiter in je einer Nut gehören zu der- 
selben Spule, also erhält man 48 Spulen und 48 Kollektorstabe. Die 
Maschine ist statt mit 1000 nun mit 1040 Touren laufen zu lassen. 
Die Länge des Drahtes in einem Ankerzweig wird angenähert 
bestimmt: 

l = l- (L + 1,8 D) = 96 (24 + 42) = 6400 cm = 64 m. 

Der Ankerstrom wird taxiert zu 

J a = / + i m == 85 + 2 = 87 Ampere. 

Der Spannungsverlust im Anker wurde bereits vorläufig angenommen zu 

e = 3 Volt, 
daher folgt für den Kupferquerschnitt beider Ankerkreise zusammen 

l-J a c 64 • 87 01 

» B — 3 • 60 " 31 ^ mm ' 

daher der Durchmesser eines Ankerdrahtes: 

mm. 



d = l/l5,5.-^ = 4,45 
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Gewählt wird ein Draht vom Durchmesser: 

d = 4 mm, 

mit einem Querschnitt von 12,6 statt 15,5 qram, so dass statt 3 Volt 

15 5 
nun 3 • — : - =3,7 Volt im Anker verloren gehen. Ein Draht von 4 mm 

Durchmesser ist umsponnen etwa 5 mm dick; der Umfang des Anker- 
eisens beträgt 

24 • n = 75,5 cm; 

von Mitte bis Mitte Zahn gerechnet erhält man 75,5 : 48 = 1,58 cm, 
während zwei Drähte nebeneinanderliegend etwa 1 cm beanspruchen. 
Man kann daher die vier Drähte in der Nut so anordnen, dass zwei 
nebeneinander und zwei übereinander liegen, es bleiben dann abzüg- 
lich des Pressspanes noch etwa 4 mm für die untere Stegdicke übrig. 
Der äussere Durchmesser des Nutenankers betragt nun etwa 27 cm. 
Dem Magnetgestell soll eine Form zu Grunde gelegt werden, die 
aus Fig. 244 zu erkennen ist, und deren hier interessierende Maasse 
aus der folgenden Tabelle ersichtlich sind, die zugleich die Ausrechnung 
der Amperewindungszahlen nach den Kurven aus Abschnitt 152 
enthält: 

Tabelle der Berechnung eines magnetischen Kreises. 



Bez. 


Mat. 


Querschn. 


Kraftl. Ind. 


Weg Ampw. 


Ampw. 






qcm 


d. Kreises B 


cm f. 1 cm 


f. d. Weg 


Anker 


Schmied. 


184 


1 840 000 10 000 


24 8,75 


90 


Luftr. 


Luft 


888 


1 840 000 5 450 


1 4850 


4850 


Polsch. 


Stahlg. 


120 


1840 000 15 880 


26 67 


1740 


Gestell 


Stahlg. 


132 


1 840 000 13 900 


80 84 

Summe 


2720 
8900 






Für Streuung und Ankerrückwirkung 


1100 












10000 Ampw. 



Da die Wicklung auf zwei Polschuhen untergebracht wird, erhält 
jede Spule 5000 Amperewindungen. Es war von vorn herein taxiert 
die Erregerstromstärke 

i m = 2 Ampere, i 

es hätte jede Spule aus 2500 Windungen zu bestehen. Die mittlere 
Länge einer Windung wird vorläufig geschätzt zu 1,27 m. Es beträgt 
dann die Länge des Drahtes auf einer Spule 

/ = 1,27 • 2500 = 3180 m. 

Die Spannung an den Enden einer Spule beträgt die Hälfte der 
Klemmenspannung der Maschine 

e = 60 Volt. 
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Daraus ergiebt sich der Querschnitt des Drahtes der Magnetspule für 
Kupfer von e = 1 : 60 zu 

„_ l-h*- c _ 3180- 2 77nmm 

* s — 7~ "6Ö"."eö = 1,7? qmm 

und der Durchmesser des Drahtes 



d = V<rl = 1 < 5 



mm. 



Dieser Draht ist umsponnen 2 mm stark. Auf einen Wicklungs- 
querschnitt von 10 X 10 cm, der in dem Magnetgestell vorgesehen 
war, lassen sich gerade noch 2500 Windungen dieses Drahtes an- 
ordnen, wobei auch noch ein Spulenrahmen Platz hat; es können 
dabei 45 Windungen pro Schicht in 55 Schichten übereinander liegen. 
Man erhalt in Wirklichkeit die erst taxierte mittlere Lange einer 
Windung. 

Die Abkühlung dieser Maschine ist genügend, denn es werden 
2 Amp. • 120 Volt = 240 Watt in der Magnetwicklung verbraucht, die 
Oberfläche der Spulen betragt mehr als 2400 qcm. Im Anker werden 
3,7 Volt • 87 Amp. = 322 Watt in Wärme umgesetzt, die Oberfläche des 
Ankereisens betragt allein 2940 qcm, die Wicklung steht zu beiden Seiten 
des Ankereisens ein beträchtliches Stück über, so dass sich ihre ab- 
kühlende Fläche noch vergrössert 

Eine ausgeführte Maschine zeigt nie genau das Verhalten, das 
ausgerechnet worden ist, jedoch lässt sich durch geringe Änderung 
der Tourenzahl in den meisten Fällen die gewünschte Spannung er- 
reichen. 



216. Das Parallelschalten von Nebenschlussmaschinen. 

In technischen Betrieben dürfen Spannungsschwankungen an 
einem Netz -nur in geringem Maasse auftreten. Alle Schaltungen 
wahrend des Betriebes haben daher so zu erfolgen, dass keine Stösse 
bemerkbar sind. Es dürfen aus diesem Grunde Kreise mit grossen 
Stromstärken bei Centralbetrieben nicht plötzlich unterbrochen, oder 
plötzlich eingeschaltet werden. Ein Fall, der häufig zu Spannungs- 
schwankungen Anlass geben kann, ist das Parallelschalten mehrerer 
Maschinen, zu dessen Verständnis hier einige Angaben über die Schal- 
tungsweise von Centralen vorausgeschickt werden. 

Grössere Centralen besitzen meistens eine Anzahl von Maschinen, 
die, wenn sie auf ein Netz arbeiten, je nach Bedarf parallel ge- 
schaltet werden können. Diese Maschinen sind für dieselbe Spannung 
konstruiert Die Verbindung zwischen Bürsten und Nebenschluss- 
wicklung erfolgt nicht an der Maschine selbst, sondern es gehen von 
jeder Maschine aus zwei starke und zwei schwache Leitungen zu 
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einem Schaltbrett. Die starken Leitungen aller Maschinen, die mit 
den Bürsten in Verbindung stehen, werden bei der Schalttafel an 
zwei Kupferschienen parallel angeschlossen. Zwischen der Dynamo 
und den Kupferschienen befindet sich ein zweipoliger Ausschalter und 
ein Strommesser. Von den Kupferschienen aus zweigen dann jedes- 
mal unter Zwischenschaltung einer zweipoligen Sicherung und eines 
zweipoligen Ausschalters die einzelnen Leitungsstrange des Netzes 
ab. Von diesen Sammelschienen wird auch die Erregung der ein- 
zelnen Dynamos unter Zwischenschaltung eines Nebenschlussregulators 
mit Stromunterbrecher abgenommen. Es dienen dazu die beiden vor- 
her erwähnten dünnen Leitungen, die von jeder Maschine zur Schalt- 
tafel fuhren, und die an der Maschine mit der Magnetwicklung ver- 
bunden sind. 

Der Beginn eines Betriebes erfolgt nun so, dass zunächst eine 
Maschine in normalen Oang gesetzt wird, ohne dass sie angeschlossen 
ist. Dann erst erregt man die Maschine durch Eindrücken des 
Maschinen-Stromschlusshebels und durch langsames Verdrehen der 
Kurbel am Nebenschlussregulator. Während dieses Vorganges ist 
noch keine Leitung des Netzes angeschlossen. Man beobachtet die 
Spannung der Maschine und reguliert, bis sie den richtigen Wert 
erreicht hat Jede Maschine hat entweder selbst einen Spannungs- 
messer oder kann einzeln an einen Spannungsmesser angelegt werden. 
Erst wenn die vorschrifbsmässige Spannung dauernd erreicht ist, wird 
das Netz angeschlossen. Die Einregulierung der Spannung bei Zu- 
nahme der Belastung geschieht, wie bereits früher erwähnt, am Neben- 
schlussregulator. Ist die erste Maschine nahe an der Grenze ihrer 
Belastung, setzt man zunächst eine zweite Maschine in Gang. Dann 
schaltet man den Nebenschluss ein und reguliert am Nebenschluss- 
widerstand der zweiten Maschine so lange, bis ihre Spannung gleich 
der Netzspannung ist. Die Erregerwicklung der zweiten Maschine 
wird sofort von dem normalen Strom durchflössen, da die Sammel- 
schienen von der ersten Maschine her bereits Spannung haben. Erst 
wenn die zweite Maschine die richtige Spannung zeigt, darf ihr 
Stromschlusshebel eingedrückt werden. Durch den Anker der zweiten 
Maschine fliesst dann zunächst kein Strom, die Maschine ist ohne 
eine Spannungsschwankung an das Netz angeschlossen worden. Nun 
kann der Stromanteil der zugeschalteten Maschine ohne plötzliche 
Übergänge einreguliert werden, indem man am Nebenschlussregulator 
der zweiten Maschine allmählich der Belastung des Netzes ent- 
sprechend Widerstand ausschaltet. Genau in dieser Weise verfahrt 
man bei jeder weiteren zuzuschaltenden Maschine. Die Abschaltung 
erfolgt, indem die betreffende Maschine ebenfalls erst mit Hilfe des 
Nebenschlussregulators stromlos gemacht ist. 

Es giebt Schaltun gs weisen, bei denen der beim Abschalten des 
Nebenschlusses einer Maschine entstehende grosse Funke vermieden 
wird. Auf diese Anordnungen kann hier nicht eingegangen werden. 
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Ebenso ist in den Rahmen dieses Buches der Fall nicht aufgenommen, 
dass eine Centrale während des Betriebes Akkumulatoren zu laden 
und nach Bedürfnis zu entladen gestattet Bei Dreileiter -Anlagen 
würde sich die Betrachtung noch mehr komplizieren. 
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Die Motoren für Gleichstrom. 

217. Allgemeines. 

Die Lehre von den Elektromotoren schliesst sich an an den 
Fuudamentalversuch des Abschnittes 163. Dort wurde gesehen, dass 
auf einen stromdurchflossenen Draht im magnetischen Felde eine Kraft- 
wirkung ausgeübt wird, deren Richtung nach der Regel der linken 
Hand vorausbestimmt werden kann. Bei den Elektromotoren befinden 
sich viele stromdurchflossene Drähte in einem starken magnetischen 
Felde. Man erhalt dadurch eine so grosse Kraftwirkung, dass man 
sie zu technischen Betrieben verwenden kann. Es ist dazu eine Elek- 
trizitatsquelle erforderlich, die imstande ist, die genügende Leistung 
abzugeben, d. h. bei einer gewissen Anzahl Volt die nötige Ampere- 
zahl zu liefern. Bei dem Betrieb von Elektromotoren verwendet man 
meistens als Elektrizitätsquelle die Maschine einer Centralstation, 
seltener eine Akkumulatorenbatterie, in der man eine bestimmte Watt- 
stundenzahl aufgespeichert hatte. 

218. Die Anker der Gleichstrommotoren. 

Es liege zunächst wieder ein Ringanker vor, der genau so ge>- 
wickelt ist, wie bei einer Dynamomaschine. Der Ring befinde sich 
zwischen zwei Polschuhen, von denen aus eine gewisse Anzahl von 
Kraftlinien das Ankereisen durchsetzen. Diesem Anker wird ein Strom 
von einer vorhandenen Elektrizitätsquelle aus zugeführt Zu diesem 
Zweck liegen zwei Bürsten an derselben Stelle, wo sie bei der Dynamo- 
maschine lagen, in der Symmetrieebene zwischen beiden Polschuhen. 
Wir legen an die obere Bürste den positiven Pol der Elektrizitäts- 
quelle, an die untere den negativen. Die Richtung des Magnetfeldes 
sei wiederum angenommen von links nach rechts. Die Anordnung 
veranschaulicht Fig. 245. 

Das Schema dieser Figur zeigt, dass in den Ankerdrähten der 
Strom in entgegengesetztem Sinne fliesst, als das bei einer Dynamo- 
maschine der Fall war, die oben den positiven Pol hatte. Sowohl auf 
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der linken, als auch auf der rechten Seite des Ringes sind alle Drähte, 
die unter einem Polschuh liegen, in derselben Richtung durchflössen, 
es addieren sich die Kraftwirkungen der einzelnen Drahte. Die Regel 
der linken Hand besagt, dass die Drahte unter dem Nordpol, deren 
Strom auf den Beschauer zuläuft, eine Kraftwirkung von unten nach 
oben erhalten, die entgegengesetzt durchflossenenen Drähte unter dem 
Südpol erhalten eine Kraft von oben nach unten. Beide Seiten der 
Wicklung suchen den Ring in demselben Sinne zu drehen. 




Fig. 245. 



Der Sinn der Rotation ist bei Anordnung nach Fig. 245 derselbe, 
den man anwenden musste, um bei der Dynamomaschine oben den 
positiven Pol zu erhalten. 

Dasselbe Resultat, zu dem wir bei dem Ring gekommen sind, er- 
halten wir auch bei der Untersuchung eines Trommelankers. Schicken 
wir diesem an der Stelle einen Strom zu, an der wir bei der Dynamo 
einen Strom entnahmen, so erhalten wir ebenfalls unter beiden Pol- 
schuhen eine Kraftwirkung, die in demselben Rotationssinn zu drehen 
sucht. Daraus lässt sich schon erkennen, dass jede Gleichstrom- 
Dynamomaschine bei dem Hindurchschicken eines Gleichstromes von 
einer vorhandenen Elektrizitätsquelle aus auch als Motor verwendet 
werden kann. 



Die Motoren für Gleichstrom. 
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219. Die elektromotorische Gegenkraft. 

£s liege zunächst ein magnetisches Feld vor, das in Fig. 246 
durch vier dünne Linien begrenzt ist. In diesem Felde befinde sich 
der Draht a b. Die Kraftlinien, welche durch Punkte angedeutet sind, 
haben ihre Richtung in die Tafelebene hinein. 




Fig. 246. 

Wird nun an den Draht eine Elektrizitätsquelle angeschlossen 
mit der Spannung E, so fliesst, wenn der Draht zunächst festgehalten 
wird, eine Stromstärke J hindurch, welche sich nach dem Ohm'schen 
Gesetz einstellt Ist w der Widerstand des ganzen Kreises, so gilt 
die Gleichung 

I. (Draht in Ruhe) E = J ' • w. 

Wird nun der Draht losgelassen, so dass er infolge dieser Kraft wirkung 
durch das Feld gleitet, so schneidet er bei seiner Bewegung Kraft- 
linien. Die Bewegungsrichtung erhielten wir nach der Regel der linken 
Hand in Richtung des Federpfeiles. Nach der Regel der rechten 
Hand bekommen wir nun eine Spannung e an den Enden des Drahtes, 
welche durch das Schneiden der Kraftlinien erzeugt wird. Die Richtung 
dieser Spannung e ist, wie die beiden Handregeln ergeben, entgegen- 
gesetzt der Spannung E, welche an die Enden des Drahtes gelegt 
worden ist 

Der in den Draht hineingeschickte Strom hat nunmehr nicht nur 
den Widerstand zu überwinden, sondern auch die Spannung e. Die- 
jenige Spannung, durch welche nun der Strom in dem Kreise hergestellt 
wird, ist die Differenz E —e t so dass die Gleichung gilt: 

II. (Draht in Bewegung) E — e — iw. 

In dem letzten Fall ist die Stromstärke kleiner, als im ersten 
Fall, da die Spannung E als konstant anzusehen ist. Die Spannung e 
wirkt, als ob eine Anzahl Elektrizitätsquellen in dem Drahte a b gegen- 
geeohaltet wären. 

Stöckhardt, Elektrotechnik. 15 
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Die Spannung, welche ein vom Strom getriebener Draht im 
magnetischen Felde gegen die angelegte Spannung erzeugt, heis&t die 
elektromotorische Gegenkraft des Drahtes. 

220. Die elektromotorische Gegenkraft bei einem 

Gleichstrommotor. 

Dasselbe, was bei einem einzigen Draht erkannt wurde, gilt auch 
bei einem Anker eines Motors, nur bewegen sich hier viele hinterein- 
ander geschaltetete Drahte in einem magnetischen Felde, daher addieren 
sich die Gegenspannungen der einzelnen Drahte. Wird der Anker 
eines Motors zunächst festgehalten, und legt man eine Spannung E 
an die Bürsten, so erhält man die Stromstärke nach folgender Gleichung: 

1. J-^, 

wobei w a den Widerstand des Ankers bedeutet 

Lässt man nun den Anker infolge der Kraftwirkung rotieren, so 
schneiden die Drähte Kraftlinien und verursachen zwischen den Bürsten 
eine Gegenspannung e, welche ausser dem Ankerwiderstand von der 
Stromstärke überwunden werden muss. Letztere stellt sich nun ein 
nach der Gleichung 
o . E-e 

Da die Stromstärke % bei der Rotation geringer ist als J beim 
Stillstand, so erhält man unter Annahme eines konstanten Kraftlinien- 
flusses bei zunehmender Rotation eine geringer werdende Kraftwirkung. 
Die Kraftwirkung der einzelnen Drähte zusammen multipliziert mic 
dem Radius des Ankers ergiebt das Drehmoment 

221. Das Verhalten eines Motors von konstanter Feidstftrke. 

In dem vorigen Abschnitt wurde gesehen, die Stromstärke ist am 
grössten, wenn der Anker festgehalten wird, sie nimmt ab, wenn der 
Anker rotiert Läuft nun ein Motor ganz leer, so beschleunigt er sich 
zunächst infolge der Kraft, die an dem Umfang wirkt Die Touren- 
zahl kann aber nur bis zu einem bestimmten Wert zunehmen, über 
den sie nicht hinauskommt, dieser Wert ist dann erreicht, wenn die 
durch das Schneiden der Kraftlinien erzeugte Spannung e ebenso gross 
ist, wie die angelegte Spannung E. Würde e grösser als E, so hätte 
man es nicht mehr mit einem Motor, sondern mit einer Dynamomaschine 
zu thun, und der Anker müsste von aussen gedreht werden. In dem 
Fall, wo e = E wird, fliesst kein Strom in der Wicklung, der Motor 
verbraucht keine Leistung, was dann streng richtig wäre, wenn sich 
ein völliger Leerlauf ohne Verluste im Anker herstellen liesse. 

Belastet man nun die Welle des Motors etwa durch eine Brems- 
vorrichtung, so wird der Motor zunächst das Bestreben haben, stehen 
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zu bleiben. Sobald sich aber die Tourenzahl des Ankers verringert, 
wird auch die elektromotorische Gegenkraft e geringer, und der Strom 
im Anker verstärkt sich. Mit der Verstärkung des Stromes vergrössert 
sich die Kraftwirkung am Umfang des Ankers. Der Motor bleibt 
daher nicht stehen, er verringert nur seine Tourenzahl bis zu dem 
Wert, wo der, Ankerstrom stark genug ist, das Drehmoment zu über- 
winden. 

Die Gegenspannung ist von der Zahl der Kraftlinien abhängig, 
die pro Sekunde geschnitten werden. Da das Feld konstant ist, nimmt 
die Gegenspannung in demselben Maasse ab, wie die Geschwindigkeit 
des Ankerumfanges. Die Stromstärke nimmt proportional zum an- 
gelegten Drehmoment zu und mit ihr der Wert E — e, der gleich dem 
Wert Anker ström x Ankerwiderstand ist Das Diagramm Fig. 247 in 






* 




J 

Ankerstromstärke 

Fi*. 247. 



Drehmoment 
Fig. 248. 



■> 



z? 



Verbindung mit Fig. 248 veranschaulicht diesen Gedanken. Links ist 
horizontal die Ankerstromstärke J und vertikal die Spannung an- 
getragen. Da die angelegte Spannung E konstant ist, wird sie durch 
eine horizontale Linie begrenzt Der Wert J • w nimmt proportional 
zur Stromstärke J zu, da der Ankerwiderstand w derselbe bleibt. Das 
Diagramm rechts zeigt auf der horizontalen Axe die Drehmomente. 
Letztere wachsen proportional zu J. Die vertikal aufgetragenen Um- 
fangsgeschwindigkeiten v u stellen sich so ein, wie es den für Fig. 247 
übrig gebliebenen Werten für e entspricht Es folgt das Resultat: 

Bei einem Motor mit konstanter Kraftlinienzahl nimmt die Ge- 
schwindigkeit in demselben Maasse ab, wie das Drehmoment zunimmt. 



222. Der Nebenschlussmotor und sein Verhalten. 

Die Kraftlinienzahl des Magnetgestelles wird bei einem Neben- 
schlussmotor dadurch hergestellt, dass eine Magnetwicklung an dieselbe 
Elektrizitätsquelle angeschlossen wird, die auch den Strom für den 
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Fig. 249. 



Anker liefert Die Magnetwicklung liegt dann im Nebenschluß* zum 
Anker. Sie besteht, wie bei den Nebenschluss-Dynamomaschinen ans 
vielen dünnen Windungen, damit ihr Strom- und Leistungsverbrauch 
gering ist. Das Schema der Fig. 249 zeigt die Schaltung eines Neben- 
schlussmotors, der an zwei Leitungsdrähten einer Centrale angeschlossen 

ist. Da bei einem technischen Betriebe die Netz- 
spannung E ungefähr konstant gehalten wird, 
fliesst bei diesem Motor stets derselbe Strom im 
Nebenschluss, man hat dieselbe Amperewindungs- 
zahl, also auch stets die gleiche Anzahl von 
Kraftlinien im Gestell. 

Einen Motor, der in der Weise angeschlossen 
ist, wie es obige Figur ausdrückt, denken wir uns 
im Betriebe. Er zeigt dann das Verhalten, wie 
wir es im vorigen Abschnitt behandelt haben. 
Wenn der Motor leer läuft, d. h. wenn er keine 
Arbeit zu leisten hat, so ist seine Geschwindigkeit am grössten, und 
die erzeugte elektromotorische Gegenkraft e ist nur um weniges geringer 
als die angelegte Spannung E. Der Strom im Anker ist daher bei 
Leerlauf sehr gering. 

Sobald der Motor belastet wird, lässt nach der Erörterung des 

vorigen Abschnitts die 
Tourenzahl nach, und 
es fliesst ein stärkerer 
Strom im Anker. Da 
aber der Ankerwider- 
stand bei technischen 
Konstruktionen sehr ge- 
ring gehalten wird, ge- 
nügt schon eine sehr 
kleine Verringerung der 
Tourenzahl und infolge- 
dessen auch eine sehr 
kleine Verringerung der 

elektromotorischen 
Gegenkraft e dazu, um 
den Strom im Anker 
beträchtlich zu erhöhen. 
Man erhält bei einem 
normalen Nebenschluss- 
motor von mehreren 
Kilowatt zwischen der 

abgenommenen Lei- 
stung L 2 und der Tou- 
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renzahl ungefähr ein solches Diagramm, wie es in Fig. 250 gezeichnet ist. 
Die Tourenzahl ändert sich von Nullbelastung bis auf Vollbelastung 
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nur um wenige Prozent. Diesem Diagramm entspricht dann ein Dia- 
gramm der elektrischen Grossen nach Fig. 251, aus dem zu sehen ist, 
in welchem Maasse sichet wa die angelegte Spannung E in die elektro- 
motorische Gegen- 
kraft e zerlegt und in -f- 1/ » . 
den Teil J a • w a , der m l 
zur Oberwindung des 

Ankerwiderstandes 
erforderlich ist Bei 
Leerlauf verbraucht 
erstens die Magnet- 
wicklung ihren Strom 
und zweitens hat man 
auch einen geringen 
Strom im Anker in- 
folge der Lagerrei- 
bungsarbeit und in- 
folge der Verluste im 
Anker. Daher er- 
reicht die Gegenspan- 
nung niemals den 
Wert der angelegten 
Spannung^. Esfliesst 
also auch im Leerlauf 
ein Strom durch den 
Motor, nur ist er sehr 
gering. 
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Fig. 261. 



Resultat Ein Nebenschlußmotor, der an konstante Spannung 
gelegt ist, entnimmt aus der Leitung so viel Strom , als er für di<; 
betreffende Belastung braucht Dabei verringert sich seine Tourenzahl 
von Nullbelastung bis auf Vollbelastung nur um wenige Prozent. 



223. Regulierung der Tourenzahl einet Nebeneehlueeniotors. 

Für viele Betriebe ist eine konstante Tourenzahl erforderlich, in 
anderen Betrieben will man die Tourenzahl nach Belieben regulieren 
können. Zur Vergrösserung der Tourenzahl bei einem bestimmten 
Drehmoment ist es erforderlich, mehr Leistung in den M'/t//r hinein- 
zuschicken, <L h. wenn die Netzspannung E konstant ixt, rniui der 
Ankerstrom vergrössert werden. Zur Ennogliehung dieses Gedanken* 
ist es erforderlich, das* die elektrom'st/sri*cbe Gegenkraft serrm^erl 
wird; wahrend die Tourenzahl b£her i*t. 

Da die elektrouwUsriache Gegenkraft abhangig i*t von far 7jl\A 
der Kraftlinien, die pro .Sekunde g&frhnhten werden, *> kann sie nur 
durch eine Schwächung <fe* Magnetfeldes verringert werden, Mao 
schaltet daher vor der Neben*:blo**w khinjr einen rU^nüierwuienUm 
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nach dem Schema der Fig. 252. Bei einer Schwächung des Magnet- 
feldes würde man bei derselben Stromstarke das Drehmoment ver- 
ringern, da im Anschluss an die Erörterungen des Abschnittes 164 
das Drehmoment für einen bestimmten Motor 

D = c • J a • H 

ist, wobei c eine Konstante für den betreffenden Motor, J a die Anker- 
stromstarke und H die Feldstärke bedeutet 

Das Diagramm Fig. 251 zeigt bei 5 Kilowatt durch gerissene 
Linien ausgedruckt eine Verkleinerung der elektromotorischen Gegen- 
kraft e, welche auf angegebene Weise erreicht sein 
soll. Man sieht aus diesem Diagramm, dass die 
Spannung E—e, welche den Strom im Anker liefert, 
prozentual schneller steigt, als die Feldstärke ab- 
nimmt, die bei derselben Tourenzahl proportional 
zu e ist Aus diesem Grunde wird der Werth 

D = c • J a • H 

grösser, obgleich H kleiner wird. 

Aus dieser Betrachtung folgt, dass durch Schwä- 
chung des Magnetfeldes thatsächlich das Drehmoment 
des Motors vergrößert wird. Zieht an der Welle 
des Motors ein bestimmtes äusseres Drehmoment, 
so wirkt das vergrösserte treibende Drehmoment auf 
Fig. 252. eine Beschleunigung der Ankerdrehung hin. Durch 

Schwächung des Magnetfeldes lässt sich die Touren- 
zahl beliebig ändern, doch ist es unvorteilhaft, eine Regulierung um 
mehr als 10 bis 20 Prozent auf diese Weise vorzunehmen, weil der 
Wirkungsgrad des Motors sich dabei verringert 

Die moderne Technik hat Nebenschlussmotoren konstruiert, deren 
Tourenzahl in weiten Grenzen verändert werden kann, ohne dass der 
Wirkungsgrad herabgedrückt wird. Man erreicht das dadurch, dass 
die Ankerwicklung aus mehreren Teilen besteht, die entweder parallel 
oder hintereinander geschaltet werden können. Bei Parallelschaltung 
von etwa zwei Wicklungshälften wird die Zahl der Leiter rund um 
den Anker auf die Hälfte herabgesetzt Bei einer bestimmten Feld- 
stärke ist dann die elektromotorische Gegenkraft halb so gross, als 
bei Hintereinanderschaltung. Der Ankerstrom hat dabei die halbe 
Länge und den doppelten Querschnitt zu durchlaufen, der Widerstand 
des Ankers wird viermal so klein, so dass er zu grösserer Stromauf- 
nahme geeignet ist. 




224. Anlasswiderstände für Nebenschlussmotoren. 

Wenn ein Motor im Stillstand so an ein Netz angeschlossen wird, 
wie es Fig. 249 ausdrückt, so entsteht Kurzschiusa. Es fehlt die 
elektromotorische Gegenkraft, der Strom im Anker wird daher sehr 
stark, die Spannung an den Klemmen des Motors fallt infolge des Wider- 
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Standes des übrigen Stromkreises sehr beträchtlich, des Nebenschluss fuhrt 
infolgedessen nur einen sehr geringen Strom, so dass im Magnetgestell 
nicht die genügenden Kraftlinien vorhanden sind, den Motor in Oang zu 
setzen. Der hierbei entstehende Strom würde unzulässig stark sein, eine 
Sicherung, die vor den Motor gelegt ist, würde bei dem unmittelbaren 
Anschließen des Motors sofort durchschmelzen. 

Wendet man dagegen eine Schaltung nach — 
Fig. 253 an, bei der vor dem Anker ein Wider- — 
stand liegt, so versetzt sich der Motor all- 
mählich in Drehung und entwickelt dabei seine 
elektromotorische Gegenkraft mit zunehmender 
Geschwindigkeit. 

Schliesslich kann der Anker unmittelbar an 
das Netz gelegt werden, und er zeigt dann das 
Verhalten, wie es bisher behandelt worden war. 

Nur bei sehr kleinen Nebenschlussmotoren 
von 0,1 bis 0,5 PS konstruiert man die Wick- 
lungen so, dass der Motor ohne weiteres an seine 
Betriebsspannung angeschlossen werden kann. 
Solche Motoren haben aber einen verhältnis- 
mässig grossen Ankerwiderstand, einen verhältnis- 
mässig kleinen Widerstand der Magnetwicklung und infolgedessen einen 
niedrigen Wirkungsgrad. 





%vw^ 



Fig. 258. 




Magnet- 
Wicklung 



-m Anker 




Fig. 254. 

Zum Betriebe der Nebenschlussmotoren verbindet man in der 
Technik die Vorschaltwiderstände des Ankers mit den Regulierwider- 
standen und nennt das Ganze eine Anlassvorrichtung. 

Fig. 254 giebt ein Beispiel für eine solche Konstruktion. Der 
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Anker und die Magnetwieklung rind dabei sehe malisch 
so wie sie iu Verbindung mit dem Aula?* widerstand au das Netz an- 
geschlossen werden. Es ist hierbei eine Bissige Kurbel wg< 
die über ein System von Metall schien eu und Knöpfen hingleiten kann. 

Steht die Kurbel am weitesten naoh links bei a, so ist der Motor 
ausgeschaltet. Bei der Verdrehung der Kurbel schlief?! man 
die Magnetwicklung an, anfangs unter Verschattung einiger Wid« 
weiterhin sehliesst man sie bei o unmittelbar an das Net*, 

Jetzt ist das Feld des Motors hergestellt und nun erst kann der 
Anker angeschlossen werden, was durch weitere Verdrehung der Kurbei 
von links uach rechts bewerkstelligt wird. Dabei sind vor dem Anker 
zunächst einige dickdrähtige Widerstände eingeschaltet, welch. 
Fig. 25-1 durch kleine Spiralen augedeutet sind. Bei weiterer Ver- 
drehung der Kurbel in demselben Sinne kommt eine Stelle c, wo 
Anker und Wicklung au das Netz kurz angeschlossen sind. 

Bei dieser Stellung der Kurbel hat der Motor bei Leerlauf seine 
betriebe massige Tourenzahl. Nimmt letztere bei der Belastung ab. so 
vergrößert man sie durch Vorschaltuug von Widerständen 
Neben seh] uss wicklung, was ebenfalls durch eine weitere Recbtsdrebung 
der Kurbel erfolgt. Beim Ausschalten des Motors wird die Kurbel 
schnell nach links zurückgedreht, bis sie wieder auf Stellung a steht. 
Die Widerstände, welche in der Figur links vor die Nebenscbluas- 




wicklung geschaltet sind, haben den Zweck, das plöUliobe . 

und Einschalten des Erregeretromes zu verhindi 

die Magnetwicklung durchschlagen könnte. Ve man nahen 

■poziM-Einrichlungen, die denselben Zweck verfolgen, n 
wirksamer Bind, doch führt es zu weit, darauf näher ein. 
Ein Beispiel i'iir die technische Ausfuhrt] 

i.l'l in der Abbildung Kg. 255, Ein Aulassw; 
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Elektrizitäts-Aktiengesellschaft „Helios" ist hier geöffnet dargestellt. 
Mehrere Porzellancylinder sind mit Nickelindraht bewickelt Von be- 
stimmten Stellen des Drahtes aus fuhren Verbindungskabel zu den 
Knöpfen, über welche die Kurbel gleitet. Bei diesen Anlassern ist 
hervorzuheben, dass sie den Motor nach Art eines Minimal-Automaten 
ausschalten, wenn der Strom von der Centrale aus durch irgend einen 
Anlass unterbrochen wird. Andernfalls ist man auf die Zuverlässig- 
keit des Bedienungspersonales angewiesen. 

225. Die Umsteuerung eines Nebenschlussmotors. 

Die Bewegungsrichtung eines Nebenschlussmotors, dessen Magnet- 
wicklung an den Bürsten unveränderlich angeschlossen ist, bleibt die- 
selbe, wenn die Anschlussdrähte des Motors vertauscht werden. Durch 
Umkehr der Pole verändert man die Stromrichtung im Anker gleich- 
zeitig mit der Stromrichtung in den Magnetspulen. Umkehr von Feld 
und Ankerstrom ergiebt nach der Regel der linken Hand wiederum 
dieselbe Drehrichtung. 

Soll ein Motor entgegengesetzt laufen, so ist entweder allein die 
Feldrichtung, oder allein die Richtung des Ankerstromes umzukehren. 
Beide Arten der Umsteuerung kommen vor, jedoch ist das übliche, 
den Ankerstrom zu kommutieren, da die Isolation der Magnetwicklung 
bei plötzlichem Umschalten leicht durchschlägt 

226. Automatische Anlasser. 

In vielen Fällen verwendet man automatische Anlasswiderstände. 
Sie werden dort angewandt, wo das Ein- und Aussschalten der Motoren 
unkundigem Personal überlassen werden muss, oder wo aus praktischen 
Gründen Anlasswiderstand und Motor im allgemeinen schwer zugänglich 
sind. Diese automatischen Anlasswiderstände werden durch einen Zug 
einem Seil in Bewegung gesetzt Darauf sinkt ein, in besonderer 
Weise geführtes Gewicht langsam herunter und schaltet die vor dem 
Anker liegenden Widerstände aus. Die Verlangsamung dieser Be- 
wegung erreicht man durch ein Hemmwerk ähnlich wie bei Pendel- 
uhren. 

Einen automatischen Anlasser der „Allgemeinen Elektrizitäts- 
Gesellschaft" zeigt Fig. 256. Eine zuvorderst liegende Schiene ist senk- 
recht gefuhrt und ruht auf einem Kurbelzapfen, der an der von Hand 
zu bedienenden Welle sitzt An dieser Schiene befinden sich vier 
Kohlenbürsten, die in der Abbildung ihre tiefste Stellung einnehmen, 
die dann erforderlich ist, wenn der Motor sich im Betrieb befindet 
Das Metallstück, auf dem sie jetzt aufliegen, ist direkt mit dem Anker 
verbunden. Von hier aus aufwärts schliesst sich ein System von 
Metall-Lamellen mit dazwischen liegendem Isoliermaterial. Diese 
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Richtung stehen. Das Schema der Schaltung, Fig. 257, erklärt diese 
Vorrichtung, die den Namen eines Kommutators fuhrt. 

Der in Fig. 256 oben befindliche und nach vorn reichende Hebel 
wird durch das Hemmwerk bei der Abwärtsbewegung der Schiene in 

eine schwingende Bewegung versetzt, wie das 
Pendel einer Pendeluhr. Während die Schiene 
mit den Bürsten ihren senkrechten Weg aus- 
fuhrt, läuft der Motor an. 

227. Der Hauptschlussmotor und 
sein Verhalten. 

Bei einem Hauptschlussmotor ist die 
Magnetwicklung und der Anker hintereinander 
geschaltet, so wie es Fig. 258 andeutet, die 
einen Hauptschlussmotor schematisch dar- 





Fig. 257. 



Fig. 258. 



stellt, wie er an zwei Leitungen, die von einer Centrale kommen, 
angeschlossen wird. Damit die Magnetwicklung wenig Leistung ver- 
braucht, muss ihr Widerstand klein sein; da der ganze Strom hindurch- 
geht, braucht man nur eine geringe Anzahl von Windungen. Ein 
Hauptstrommotor ist daher, wie eine Hauptstromdynamomaschine an 
einer geringen Anzahl dicker Magnetwindungen zu erkennen. 

Da Magnetwicklung und Anker hintereinander, oder was dasselbe 
heisst, in Serie geschaltet sind, hat man zugleich mit einem kräftigen 
Strom im Anker auch ein kräftiges magnetisches Feld; ist der Strom 
schwach, so ist auch die Feldstärke des Motors gering. Das Dreh- 
moment, das auf den Anker ausgeübt wird, ist wiederum 

D = c-J a -H, 

wobei J„ den Ankerstrom, H die Feldstärke und c eine zu dem be- 
treffenden Motor gehörige Konstante bedeutet. Bei dem Nebenschluss- 
motor war H konstant, hier wächst H mit J a , also erhält man bei 
einem Hauptstrommotor ein besonders grosses Drehmoment, wenn der 
Strom stark ist 

Wir legen den Motor an konstante Spannung E und untersuchen 
sein Verhalten im Betriebe. Es ist hier vorteilhaft, die Umfange- 
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geschwind i gk ei t als horizontale Axe eines Diagrammes zu zeichnen, 
vertikal werden wiederum die Spannungen aufgetragen. Der Strom 
stellt sich nach dem Ohm 'sehen Gesetz ein. Ist der Anker des 
Motors festgehalten, so gilt: 

J = E 
* tc a +u> m ' 

wobei J a den Ankerstrom = Magnetstrom, E die Klemmenspannung, w a 
den Widerstand des Ankers und w m den Widerstand der Magnet- 
wicklung bedeutet. Alle Spannung JE wird nur zur Herstellung des 
Stromes verwendet, wir legen das Resultat fest durch ein kleines Kreuz 
im Axenschnittpunkt des Diagrammes Fig. 259. Das Drehmoment ist 
in diesem Fall sehr gross. Gestatten wir nun dem Anker eine Rotation, 




Fig. 259. 

so würde die elektromotorische Gegenkraft e in demselben Maasse 
wachsen, wie die Umfangsgeschwindigkeit, wenn die Feldstarke konstant 
bliebe; dieser Gedanke würde sich in dem Diagramm ausdrücken durch 
eine gerade Linie, die auf den Punkt a zustrebt Mit dem Auftreten 
der elektromotorischen Gegenkraft nimmt aber der Strom ab, daher 
nimmt auch das Feld ab, die Gegenspannung stellt sich bei der 
betreffenden Geschwindigkeit unterhalb des Punktes a, etwa bei dem 
Punkte b ein. Die Erfahrung hat ergeben, dass die Gegenspannung e 
mit zunehmender Geschwindigkeit ungefähr nach einer Kurve steigt, 
die das Diagramm Fig. 259 wiedergiebt Diese Kurve e erreicht die 
Linie der konstanten Klemmenspannung E niemals, da auch bei Leer- 
lauf infolge der Ankerverluste ein gewisses Drehmoment ausgeübt 
werden muss, so dass ein bestimmter Leerlaufstrom im Anker fliegst. 
Mit Verringerung des angelegten Drehmomentes nimmt die Strom- 
starke ab, die nun auch ein schwächeres Feld herstellt Das schwächere 
Feld sucht bei einer bestimmten Geschwindigkeit eine geringere Gegen- 
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Spannung e zu erzeugen, wodurch der Strom des Motors verstärkt 
werden würde. Bei Verringerung des Drehmomentes sucht eine grössere 
Umfangskraft aufzukommen, das kann nur darauf hinauslaufen, dass der 
Motor sich mit abnehmender Belastung überaus hoch beschleunigt. 

Hauptstrommotoren nehmen thatsächlich bei zu geringer Belastung 
Tourenzahlen an, die betriebsgefährlich sind, man sagt, der Motor geht 
durch. Für bestimmte Grenzen der Belastung lässt sich sagen, ein 
Hauptschlussmotor reguliert auf konstante Leistung, bei hohem Dreh- 
moment ist die Tourenzahl gering, bei kleinem Drehmoment ist die 
Tourenzahl gross. Der folgende Abschnitt giebt in Form von Dia- 
grammen genaueren Aufschluss über die Leistungsverhältnisse des 
Hauptstrommotors. 

Resultat. Ein Hauptstrommotor, der an konstante Klemmen- 
spannung gelegt ist, richtet seine Tourenzahl in hohem Maasse ein 
nach der Belastung, die man von ihm fordert Die Stromstärke ent- 
nimmt er von selbst dem Netz in der Höhe, wie er sie braucht, bei 
Leerlauf ist jedoch die Stromstärke immer noch beträchtlich, während 
die Tourenzahl des Motors unzulässig hoch wird. 

228. Vergleichende Diagramme beider Motoren. 

Über das Verhalten eines Motors erhält man den genauesten 
Aufschluss, wenn man ihn betriebsmässig belastet unter den Verhält- 
nissen, für die er bestimmt ist; man würde dann Stromstärke und 
Spannung, sowie das abgegebene Drehmoment und die Tourenzahl 
beobachten. Das ist aber für viele Fälle sehr schwierig, daher belastet 
man die Motoren, indem man sie bremst durch Anlegung eines Brems- 
zaunes oder eines Bremsbandes. Bei dem Bremsen wird das Drehmoment 
verändert; aus dem Drehmoment und der Tourenzahl erhält man jedes- 
mal die abgenommene Leistung. Zu gleicher Zeit wird die eingeführte 
elektrische Leistung gemessen durch Bildung des Produktes aus Strom- 
stärke und Spannung. Aus der gebremsten Leistung in mkg/sec erhält 
man die gebremste Leistung in Watt, indem man die mkg/sec mit 
9,81 multipliziert Auf diese Weise können beide Leistungen ver- 
glichen werden, man erhält den Wirkungsgrad, der für die Güte des 
Motors von grosser Bedeutung ist 

Auf diese Weise können die Diagramme experimentell ermittelt 
werden, die in den beiden folgenden Figuren für konstante Klemmen- 
spannung dargestellt sind. Fig. 260 zeigt in drei Diagrammen das 
genauere Verhalten des Hauptschlussmotors, Fig. 261 ebenfalls in den 
entsprechenden Diagrammen das Verhalten des Nebenschlussmotors. 
In beiden Diagrammen sind die abgenommenen Drehmomente D t hori- 
zontal aufgetragen. Zunächst ist die Tourenzahl n des Hauptstrom- 
motors vom Leerlauf bis zum Stillstand gezeichnet, die in hohem Grade 
veränderlich ist Ihr gegenüber steht die gleichmässig abnehmend* 
Tourenzahl des Nebenschlussmotors. In zweiter Linie sind angi 
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die Werte der eingeführten Leistung L x und der abgenommenen 
Leistung L v sowohl für den Hauptschluss- wie für den Nebenschluss- 
motor. Die Werte zwischen L i und L, sind Verlustleistungen. Drittens 
schliesslich ist die Kurve des Wirkungsgrades 

t] = L 2 :L X 

für beide Motoren gezeichnet. Die Form dieser Diagramme ist aus 
den früheren Abschnitten verstandlich. Man sieht daraus, dass es vor- 
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teilhaft ist, das Drehmoment nicht in hohem Maasse zu ändern, da 
der Wirkungsgrad nur für ein bestimmtes Bereich günstig ist Das 
verwendbare Bereich ist durch Schraffierung an der horizontalen Axe 
gekennzeichnet Bei dem Hauptstrommotor kommt dieses Bereich nicht 
bis an den Leerlauf heran infolge der unzulässig hohen Tourenzahl. 
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Der weitere Verlauf der Karren, der technisch keine Bedeutung hat, 
ist mit gerissenen Linien dargestellt Die Stromstärke würde au diesen 
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Fig. 261. 



Stellen so hoch werden, dass sie der Motor nicht vertragt Die Grenze 
der Belastung ergiebt sich durch die Erwärmung. 

229. Die Bilanzgieichung der Motoren. 

Die Bilanzgleichung der Motoren ist dieselbe, wie bei den Dynamo- 
maschinen, nur ist bei der aufgewendeten Leistung die Leistung an 
den Klemmen, bei der Nutzleistung das Produkt aus Ankerstromstarke 
und elektromotorischer Gegenkraft einzusetzen. Mit früheren Bezeich- 
nungen ist: 

Auigew. Leist = Xutzleist. + Verlustleistungen 

Einen Aufschinas über das Verhältnis der Verluste zu der Nutz» 
leiatang erhalt man am besten aus den experimentellen EnniUlangi 
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wie sie im vorigen Abschnitt erwähnt worden sind. Da man die Nutz- 
leistung durch Bremsen kennt, und J a , w a , J m und w messen kann, 
erhält man aus den Versuchen und der Bilanzgleichung zusammen die 
drei Verluste: 

^Hyat. + -Wirb. + -^Reib.» 

230. Die Überlastung beider Motoren. 

Hauptschluss- und Nebenschlussmotor zeigen verschiedene Eigen- 
schaften, wenn sie überlastet werden. Bei einem überlasteten Neben- 
schlussmotor sinkt bei steigender Stromstärke die Klemmenspannung, 
da ein Leitungsnetz für beliebig hohe Belastung nicht hergestellt werden 
kann. Die Feldstärke wird infolge des Spannungsabfalles geringer, 
ohne dass der Strom dabei in dem hohen Maasse zunehmen kann, 
wie das bei konstanter Klemmenspannung der Fall ist Die Umfangs- 
kraft lässt nach, da das Feld fehlt, der Nebenschlussmotor bleibt in 
der Überlastung leicht stehen, auch wenn sie nur vorübergehend stoss- 
weise eintritt. 

Auch bei einem Hauptstrommotor sinkt in der Überlastung die 
Klemmenspannung. Letztere ist aber nicht für die Feldstärke mass- 
gebend, da das Feld durch die Stromstärke des Motors hergestellt 
wird. In der Überlastung verstärkt sich Strom und Feld gleichzeitig, 
das Drehmoment fallt nicht ab, es vergrössert sich vielmehr, auch 
wenn die Klemmenspannung abnimmt Ein Hauptstrommotor über- 
windet kurz andauernde hohe Überlastungen und bleibt bei Belastungs- 
stössen nicht stehen, man sagt er zieht durch. 

231. Anwendungsgebiete beider Motoren. 

Die Eigenschaften des Hauptschluss-, als auch des Nebenschluss- 
niotors sind für technische Betriebe von Wert 

Ein Nebenschlussmotor, dessen Tourenzahl bei Anschluss an ein 
Netz beinahe konstant bleibt, eignet sich vor allem für Werkstatt»- 
betriebe; er verbraucht wenig Leistung im Leerlauf, braucht deshalb 
selten ein- und ausgeschaltet zu werden und kann auf sehr ökonomische 
Weise in der Tourenzahl reguliert werden, wenn die Änderung der 
letzteren nicht sehr beträchtlich ist 

Ein Hauptschlussmotor dagegen ist am Platze, wo geringe Be- 
lastung schnell überwunden werden soll, wo hohe Belastung dagegen 
eine geringe Geschwindigkeit erfordert Letzteres ist der Fall bei Hebe- 
zeugen. Das leere Hakengewicht soll schnell, eine schwere Last soll 
laugsam bewegt werden. Bei mechanischem Antrieb erreicht man das 
durch Vorgelege, ein Hauptstrommotor erfüllt diese Anforderung von 
selbst. 

Ausserdem ist ein Hauptstrommotor dort angebracht, wo ein Be- 
trieb oftmaliges Ein- und Ausschalten der Belastung erfordert Er 
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zieht kraftig an und setzt sich schnell in Bewegung. Diese Eigenschaft 
verwertet man bei Strassen bahnen, die alle durch Hauptstrommotoren 
betrieben werden. Der Motor liegt unter dem Wagen, man ist mit 
dem Platz beschrankt. Ein Nebenschlussmotor könnte jede Belastung 
nur mit der ihm eigentümlichen Geschwindigkeit überwinden, sonst 
bliebe er stehen. Auf Steigungen bei elektrischen Bahnen müsste er 
dae grössere Drehmoment mit seiner angenähert konstanten Geschwindig- 
keit überwinden, der Motor müsste daher für die grösste vorkommende 
Leistung konstruiert sein, er würde selbst sehr gross. Ein Hauptstrom- 
motor überwindet die Steigung, ohne dass er für bedeutend grössere 
Leistung konstruiert zu sein brauchte, er überwindet die Steigung mit 
geringer Geschwindigkeit. Der Motor braucht nicht grösser zu sein, 
als es der mittleren Leistung entspricht, er hat unter dem Wagen 
Platz. 

232. Die Regulierung der Hauptschlussmotoren. 

Bei kleinen Hauptschlussmotoren schaltet man zur Regulierung 
der Tourenzahl nur einen veränderlichen Widerstand vor den Motor. 
Man verringert dadurch zugleich das Feld und den Ankerstrom und 
schützt auf diese Weise den Motor gegen eine zu hohe Tourenzahl 
bei niedriger Belastung. 

Entnimmt man einem Hauptstrommotor ein grosses Drehmoment, 
so läuft er langsamer. Bisweilen will man aber auch bei einem grossen 
Drehmoment die Tourenzahl erhöhen. In 
diesem Fall schaltet man einen Widerstand 
parallel zur Magnetwicklung, dadurch würde 
bei derselben Ankerstromstärke das Feld 
schwächer werden, die elektromotorische 
Gegenkraft wird geringer, infolgedessen 
steigt die Ankerstromstärke und das hin- 
eingeschickte Drehmoment, die Tourenzahl 
nimmt zu. Auch hier wieder steigt die 
Ankerstromstarke prozentual in höherem 
Maasse, als das Feld schwächer wird, so Fig. 262. 

wie es in Abschnitt 223 bei den Neben- 
schlussmotoren erkannt wurde. Die Reguliervorrichtung eines Haupt- 
schlussmotors drückt sich demnach schematisch aus durch Fig. 262. 



233. Die elektrische Bremsung. 

Ein Elektromotor, der sich in Drehung befindet, der aber schnell 
stehen bleiben soll, kann elektrisch gebremst werden. Zu diesem Zweck 
löst man die Klemmen des Motors von der Leitung los und schaltet 
zwischen ihnen einige Widerstände. Der Motor wirkt dann als Dynamo, 
er erregt sich selbst, schickt einen Strom durch die Widerstände und 

Stöckbardt, Elektrotechnik. 16 
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setzt die iu den rotierenden Massen enthaltene Arbeit in Wärme um. 
Dabei ist aber Folgendes zu beachten: 

Früher wurde gesehen: Bei einer bestimmten Kraftlinienrichtung 
und einer bestimmten Drehrichtung hat man bei der Dynamomaschine 
an derselben Bürste den positiven Pol, an die bei dem Motor der 
positive Pol zu legen ist. Betrachten wir daraufhin einen Nebenschluss 

motor mit Fig. 263. Die Leitungs- 
drähte, deren Pole in der Figur be- 
zeichnet sind, sind abgeschaltet, der 
Motor arbeitet auf den Widerstand %o. 
Bei dem Abschalten des Motors wird 
nun die Magnetwicklung in demselben 
Fig. 2ß 3. Sinn durchflössen, wie vorher, also 

das Feld behält seine Richtung bei. 
Dagegen bei einem Hauptstrommotor: In Fig. 264 sind die Zu- 
leitungsdrähte des Hauptstrommotors ebenfalls abgeschaltet. An 1\ 
lag vorher der positive Pol der Elektrizitätsquelle, bei demselben 
Drehsinn und derselben Feldrichtung erhalten wir nun, wo der Motor 
als Dynamo läuft, ebenfalls den positiven Pol bei f\, die Magnet 






J\r 



Fig. 264. Fig. 265. 

Wicklung wird aber in umgekehrtem ßinn durchflössen, gegen vorhin; 
statt dass die Kraftlinien sich vermehren, vernichtet der entstehende 
Strom die vorhandenen Kraftlinien, der Motor erregt sich vorläufig 
nicht als Dynamo. Sobald aber eine Schaltung nach Fig. 265 vor- 
genommen wird, in der die Anschlüsse zwischen Bürsten und Magnet- 
wicklung vertauscht sind, kann sich das Feld verstärken, der Motor 
kann sich nun selbst erregen und eine Bremswirkung verursachen. 

In den Anwendungsgebieten der Nebenschlussmotoren ist eine 
elektrische Bremsung seltener erforderlich. In dem Anwendungsgebiet 
der Haupt8chlussraotoren, bei elektrischen Bahnen und Hebezeugen, 
wird dagegen die elektrische Bremsung allgemein benutzt 

234. Ausfuhrungsformen von Gleichstrommotoren. 

In vielen Betrieben verwendet man für Motoren dieselben Typen 
wie für Dynamomaschinen, je nach Grösse der Leistung zwei oder 
mehrpolig. In Maschinenräumen, wo sich nur sachkundiges Personal 
aufhält, und wo der Motor nicht den Witterungseinflüssen oder Staub 
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ausgesetzt ist, sind keine besonderen Konstruktionen für Motoren er- 
ib. Für amlere Betriebe hingegen, besonders für den Betrieb 
Ton Strassen ball nen und HebeMUgen irieht nun den Motoren besondere 




Ausführungsjbrmen mit regen- und staubdichtem Gehäuse. In diesen 
Fällen erhalt das Magnetgeetell eine solche Form, dass e3 den ganzen 
Motor kastenförmig u mach li esst und nur die Riemen sc heibe und Lager 
zugänglich buL Die Motoren dieser Konstruktion heissen Kapsel- 
motoren und wenden von den Firmen verschieden ausgeführt. Eiu 
teispiel einer Konstruktion giebt Fitr, !20'j , die einen wasserdichte u 
lotor der Union ElektrtötfitS-GeMlkehaft darstellt. In der Abbildung 
diu obere Hilft« des Gehäuses abgenommen. Die Type ist vier- 
"_, jedoch sind nur zwei Magnetspulen angewendet. Das ist auf 
: Weise möglich, dass zwei gegenüberliegende Pole mit einer Wick- 
ing versehen werden, welche die Pule gleichnamig magnetisch macht. 
Die Kraftlinien schlieasen sich dann durch die beiden uu bewickelten 
■ pietpole in dieser Anordnung* wehe bezeichnet man mit dem 
Kirnet] ..l' 1 - 

GrlU spezielle Konstruktion erhalten die Strassenbahn motoren. 
) sind vor allem dem ISirassenslaub ausgesetzt, erfordern ausserdem 
ine sehr gedrungene Bauart, da .-ic unter dem Wagen Platz haben 
nen, und bedürfen einer ganz besonderen Aufhängung, damit EHöbm 
den, Kin Btruaenb&h&motor dreht sich bei A in Fig. 267 
ilie Axe der Wagenräder. Auf der anderen Seite befindet sich 
eile mit dem einen Ende aal Wagen Untergestell und mit 
iiiise des Motors liefestigt ist. Durch 
mg bleibt die Entfernung zwischen Wagenaxe 
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und Motorwelle stets dieselbe, so dass ein Stirnraderpaar die Drehung 
des Ankers auf die Wagenaxe übertragen kann. Einige Firmen ver- 
wenden zweipolige, andere vierpolige Motoren. Häufig sieht man auch 
solche mit Folgepolen. Auch hier umgiebt das Magnetgehäuse den 
Motor ganz. Um den Anker zugängig zu machen, wird das Gehäuse 
aufklappbar eingerichtet, die untere Hälfte dreht sich um das Schar- 
nier B in Fig. 267. Einige Bolzen bei C halten den fertigen Motor 
zusammen. 

Die Abbildungen Figg. 268 und 269 zeigen einen zweipoligen 
Motor für Strassenbahnen aufgeklappt und geschlossen. Auch das 
Stirnräderpaar läuft in geschlossener Kapsel Der Kollektor kann 
durch besonderen Deckel vom Wagen aus freigelegt werden, um et- 
waigen kleineren Schäden sofort abhelfen zu können. Ebenfalls vom 
Wageninnern aus erfolgt die Schmierung. Der hier abgebildete Motor 
stammt von der Firma Kummer & Co. 

235. Der Kontroler. 

Unter einem Kontroler versteht man eine Reguliervorrichtung eines 
Motors für Strassenbahnen oder Hebezeuge. Durch Verdrehen einer 
Kurbel kann man verschiedene Geschwindigkeiten bei den entsprechenden 
Belastungen herstellen, und ausserdem ist es durch den Kontroler er- 
möglicht, elektrisch zu bremsen und umzusteuern. Er ist bei Strassen- 
bahnen am Stande des Fahrers angebracht Eine Walze, die mit der 
verstellbaren Kurbel fest verbunden ist, enthält eine Anzahl Kontakte, 
auf denen mehrere Federn schleifen. Die Kontakte sind so unter- 
einander verbunden, dass jedesmal die entsprechende Schaltung her- 
gestellt wird. 

Auf welche Weise das geschieht, wird klar an dem folgenden 
Beispiel eines Strassenbahn-Kontrolers. Bei Strassenbahnen werden zwei 
Motoren angewendet, jeder arbeitet auf eine Wagenaxe; sie können zu 
langsamer Fahrt hintereinander oder zu schneller Fahrt nebeneinander 
geschaltet werden. Bei diesen zwei Schaltungsweisen werden zuerst 
Widerstände vor die Motoren gelegt, die zur Beschleunigung der Fahrt 
allmählich abzuschalten sind. Zur Rückwärtsfahrt oder zum elek- 
trischen Bremsen vertauscht man die Anschlüsse zwischen Anker und 
Magnetwicklung. Die hier erwähnten Schaltungen sind schematisch 
dargestellt in Fig. 270. 

Die vier verwendeten Widerstände sind mit a, b, c und d be- 
zeichnet, die Anker der beiden Motoren mit A und B, die zugehörigen 
Magnetwicklungen mit w A und u>b- Mit den kleinen Zahlen 1 und 2 
sind die Anschlüsse der betreffenden Teile verstanden. Die Anschluss- 
stelle an die Leitung ist mit L, die Anschlussstelle an die Erde mit 
E angedeutet Die Rückleitung erfolgt bei Strassenbahnen durch die 
Schienen, zwischen Fahrdraht und Schienen liegt eine Spannung von 
500 Volt Bei Stellung des Schemas ist ausgeschaltet, die Leitung 
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wird dazu an mehreren Stellen unterbrochen. Stellungen 1 bis 5 
zeigen beide Motoren hintereinander, Stellungen 9 bis 12 beide Motoren 
parallel. Schaltungen 6, 7 und 8 sind bei dem Kontroler dieses Bei- 
spiels aus technischen Gründen erforderlich, sie sind nur Obergangs- 



-Z 



/- 



AVWV» - «VWA»- 




d A w t B 



E 



Lp a b 

/ ^ 

, Z 



2/2/2 



/ 2 f^^l i Z i^^Z 1 t* 



> m w» «wvw» «wm*» tww» 



Z 



«www» «www« — »w 




*vww<- 



mbw 



/-*vw- — ^O^" — W»** — ^O^" — '-W-V* — I 







ß S »VWW« •iWW *VWW" ■^Q^'^WW* 1 



-*wvw — •vwiv»- 




vmr 







70 



// 



/2 



Fig. 270. 

Stellungen. Das Schema nach — 1 oder — 2 wird bei der Rückwärts- 
fahrt oder zum Bremsen angewendet. 

Damit diese Schaltungen bequem hergestellt werden können, 
verwendet man zweckmässig zwei Kurbeln, von denen die eine nur 
zwei Stellungen (I und II im Folgenden) einerseits zur Vorwärtsfahrt, 
andererseits zur Rückwärtsfahrt oder zum Bremsen aufweist Die andere 
Kurbel hat 13 Stellungen, die den Fällen bis 12 entsprechen. 
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Erstere Kurbel kann nur verstellt werden, während der Strom unter- 
brochen ist. Da bei dem Unterbrechen des Stromes lange Lichtbogen 
entstehen, bewegt eich die Walze, an der die Unterbrechungen erfolgen, 
in einem magnetischen Felde, welches durch deu Strom selbst hergestellt 
wird. Dazu befindet sich in dem Kontroler ein Elektromagnet, dessen 
Windungen vom Fahrdraht aus gerechnet zuerst durchflössen werden, 
ehe der Strom irgend welche Schaltang durchlaufen hat Durch das 
magnetische Feld wird der Lichtbogen ausgelöscht, der Magnet heisst 
daher der Bläser. 

Im Folgenden ist das Schema des Kontrolers für obige Schaltungen 
klargelegt Die Walze mit den Stellungen bis 12 ist in Verbindung 
mit der kleineren Walze in Fig. 271 abgewickelt dargestellt. Links 
liegen die Schleiffedern, die über die Kontakte der Walzen hingleiten, 
An jeder Schleiffeder ist angegeben, mit welchem Teile der Schaltung 
von Fig. 270 sie in Verbindung steht. Die Federn berühren in jeder 
Stellung diejenigen Kontakte der Walze, die in einer Mantellinie liegen. 
Jede Stellung der Walze entspricht dem mit derselben Nummer in 




Fig. 271. 



Fig. 270 bezeichneten Schal tun gsschema. Wenn die kleine Walze auf 
I steht, gelten die positiven Zahlen in Fig. 270, wenn sie auf II steht, 
die negativen. 

Die starken Linien im Schema der Walzen bedeuten metallische 
Verbindungen zwischen den einzelnen Kontaktringen. Die grosse 
Walze, bei der obiges Schema angewendet ist, kann aus drei zu- 
sammenhängenden Metallteilen konstruiert werden, die an den Stellen, 
wo gerissene Linien eingezeichnet sind, isoliert miteinander ver- 
bunden sind. 






Einen Krmtnder mit, nur einer W&Jse, der arabl zu 

N.'iii'iclu.'i:. ■ L-i'lh-rl, :><-\-: 'ii'- t 

rieht (Liuri doö die Seihe der SohWffedem, zwischen denen Plat 





Hg, 878. 

feuerfestem IioUtionsmateriftl stehen, rechte die Wiilze mit i h i t ■ 
tuktiingen. Man verwendet Kupier- oder rl oh lenken takte. Letztere 
li;i !■■ n 'lou Vnr/.ug, gegenüber metallischen, dass sie ui'!: 
dagegen den Nachteil, dau ata leiobt abbrechen. 

236. Der Kompoundmotor und sein Verhalten. 

Liegt ursprünglich ein Nebenschlussmotor vor, der :i: 
EleDUneneBpannung angeschlossen i«, *» kann »eine Tmireiiwihl vom 
Leerlauf bis rar Vollbelastung automatisch in hohem Grude konstant 
gehalten werden, indem mau die erforderlich des Felde« 

durch den Ankerstrom seihet besorgen laust. Man legt einige Haiipt- 
itwwi Windungen auf die Nebeusohlu tber in umgekehrtem 

Sinn durchflössen werden als der Nebensdiluss. A uf dit~<e Weise kum 
auch durch Krb- .himt: der Zahl der Httiiiiitn'hluseHiiiduügen in der 
:..'/ eitte höhere Tourenzahl erreichl werden, nl- in Ijnerlant 
was oft erwünscht ist, da die Riemen gleitverliiste mit der Belastung 
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zunehmen. In dem letzteren Fall ist der Motor überkompoundiert. 
Kompoundmotoren sind für Überlastung nicht geeignet, da bei Abnahme 
der Klemmenspannung leicht das Feld der Hauptstrom Windungen vor- 
herrscht und den Motor 
plötzlich in umgekehrte 

Drehrichtung versetzt 
Aus diesem Grunde müs- 
sen die Kompoundmoto- 
ren vorsichtig behandelt 
werden, sie sind daher 
weniger verbreitet, als 
die bisher behandelten. 
Läset man einen 
Kompoundmotor zu- 
nächst als Motor, nach 
, Fig. 273, dann bei dem- 
selben Drehsinn als Dy- 
namomaschine laufen, 
wie es Fig. 274 darstellt, 
so werden bei der Dy- 
namo ohne vorherige 
Umschaltung die beiden Wicklungen in demselben Sinne durchflössen. 
Man erhält eine richtig kompoundierte Dynamomaschine. Daraus folgt, 
dass jede Kompoundmaschine ohne weiteres bei Anlegung an eine 
Elektrizitätsquelle ein Kompoundmotor ist. 




Fig. 27*. 



237. Die Ankerreaktion bei den 
Gleichstrommotoren und die Bürsten- 
verstellung. 

Der Strom in den Ankerdrähten er- 
zeugt sowohl bei Ring- wie bei Trommel- 
wicklung innerhalb der Polschuhe ein 
magnetisches Feld, welches den in Fi- 
gur 275 eingezeichneten Verlauf hat. 
Dabei ist die Richtung des ursprüng- 
lichen Feldes, des Ankerstromes und der 
Rotation so augegeben, wie die Verhält- 
nisse bei einem Motor liegen. Man kann 
sich von der Richtigkeit nach der Regel 
der linken Hand überzeugen. Bei einem 
Motor wirkt das Ankerfeld am Vorder- 
harn des Polschuhes in dem Sinne des 
ursprünglichen Feldes, am Hinterhorn 
ist es gegen das ursprüngliche Feld ge- 
richtet Mit den Erörterungen des Ab- 




250 Achtzehntes Kapitel. 



Schnittes 200 ergiebt sich demgemäss eine Verdichtung der Kraftlinien 
am Vorderhorn, eine Verdünnung am Hinterhorn. Aus diesem Grunde 
verschiebt sich auch die Auflagerstelle der Bürsten, wenn die Wirkung 
der Ankerreaktion bei einem Motor hervortreten sollte; aber die 
Bürsten müssen bei einem belasteten Motor nicht ein Stück im 
Sinne der Drehrichtung, wie bei einer Dynamo, sondern entgegengesetzt 
der Drehrichtung verschoben werden. Auch hier wird der funkenlose 
Gang durch Probieren ermittelt. 

238. Rechnungen an Gleichstrommotoren. 

Auch bei einem Motor geht man in der Vorausberechnung einer 
Type so vor, wie das bei einer Dynamomaschine der Fall war. Auch 
hier ermittelt man zunächst den Ankerdurchmesser nach der Formel 

D = • • W?' ö l > <n 

wobei dieselben Bezeichnungen gelten, wie in Abschnitt 214. Die 
Zahl der Kraftlinien eines Polschuhes bekommt man wiederum aus 

N=2-Q a -B a (2') 

und die Zahl der Drähte rund um den Anker nach der Gleichung 

alles unter den Voraussetzungen und mit den Bezeichnungen des Ab- 
schnittes 214. Nur ist unter E a hier die elektromotorische Gegenkraft 
in Volt verstanden. 

Die Unifangskraft, die auf einen Motor ausgeübt wird, rechnet 
man nach der Formel, die bereits in Abschnitt 164 angegeben wurde: 

wobei bedeutet: 

P u = Umfang8kraft in Kilogramm, 

// = Feldstärke unter den Polschuhen, 

x = Gesamtzahl der Drähte unter den Polschuhen, 

/ = wirksame Länge eines Ankerdrahtes in Centimeter, 

J = Stromstärke eines Ankerdrahtes in Ampere. 

Bei Nebenschlussmotoren ist die Feldstärke konstant, wenn die 
angelegte Spannung konstant ist; man erhält daher die Umfangskraft 
aus Gleichung (4') direkt, indem man verschiedene Stromstärken darin 
einsetzt. Die zugehörige Tourenzahl ergiebt sich dann nach Glei- 
chung (3'), worin für E a der Wert der Klemmenspannung abzüglich 
des jedesmaligen Spannungsverlustes durch Anker widerstand einzu- 
setzen ist. 
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Bei Hauptschlussmotoren nimmt man zunächst verschiedene Kraft- 
linienzahlen N in dem Magnetgestell des Motors an, bestimmt daraus 
mit Hilfe der Kurven aus Abschnitt 152 die erforderlichen Ampere- 
windungszahlen und schliesslich, da die Zahl der Magnetwindungen 
vorliegt, die erforderliche Stromstarke f in denselben. Mit diesem J' 
und zugehörigen H ist die Umfangskraft nach Gleichung (4') bekannt, 
da der Strom J in dem Ankerdraht ein bestimmtes Vielfaches von «/' 
ist Die zu der betreffenden Umfangskraft gehörige Tourenzahl erhalt 
man nun aus (3'), indem für E a der Wert eingesetzt wird, der übrig 
bleibt, wenn man von der Klemmenspannung E den Spannungsverlust 
im Anker und in den Magnetwindungen abzieht. 



239. Allgemeine Anforderungen bei Dynamomaschinen und 

Motoren. 

Die allgemeinen Anforderungen, die man sowohl an Dynamo- 
maschinen, als auch an Motoren stellt, sind folgende: 

1. Funkenloser Gang in jeder vorkommenden Belastung, 

2. Keine Bürstenverstellung bei normaler Belastung, 

3. Möglichkeit zeitweiliger Überlastung. 

4. Geringe Wartungsbedürftigkeit, 

5. Geringe Reparaturbedürftigkeit, 

6. Geringes Gewicht, 

7. Massig guter Wirkungsgrad. 

Die Dynamomaschinen und Motoren haben in der Technik einen 
Entwicklungsgang durchgemacht, so dass sie den höchsten Anforderungen 
immer mehr genügen können. Einige Anforderungen widersprechen 
sich, das ist der funkenlose Gang bei hohem Wirkungsgrad. Auf 
den letzteren hat die ältere Technik mehr Wert gelegt, als die moderne. 
Unerfüllbar ist die Anforderung geringerer Tourenzahlen bei Anwendung 
massig kleiner Motoren, wenn eine bestimmte Leistung erzielt werden 
soll. Für langsamen Gang werden die Typen sehr gross und infolge- 
dessen sehr teuer. Die Unerfullbarkeit dieser Anforderung liegt darin, 
dass zum Erzeugen einer Spannung eine gewisse Geschwindigkeit eines 
Drahtes im magnetischen Felde gehört. Es giebt keine Materialien, 
in denen man die Kraftlinien auf einen engeren Raum zusammendrängt, 
als im Eisen. 
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Der Wechselstrom. 
240. Begriff über die Entstehung eines Wechselstromes. 

Rotiert ein Draht durch die Kraftlinien eines Magnetgestelles, 
das beispielsweise durch Fig. 276 ausgedrückt ist, so befindet er sich 
in dem einen Moment unter einem Südpol und in dem nächsten 
Moment unter einem Nordpol. Es entsteht daher zwischen den Enden 
des Drahtes eine fortwährend wechselnde Spannung. Ein Strom würde. 





Fig. 27«. 



Fig. 277. 



wenn die Enden des Drahtes ausserhalb des Feldes miteinander ver- 
bunden wären, bei der angegebenen Bewegungsrichtung unter einem 
Nordpol in die Bildebene hinein, unter einem Südpol aus der Bild- 
ebene heraustreten. 

Bringt man an den Enden des Drahtes metallische Ringe an, 
die nach Fig. 277 isoliert und konzentrisch zur Welle sitzen, so kann 
man auf diesen Ringen Federn schleifen lassen, von denen ein hin- 
und hergehender Strom entnommen werden kann. Ein solcher Strom 
heisst ein Wechselstrom. 

Auf diesem Prinzip beruht die Erzeugung der Wechselströme in 
der Technik. Nur wird an einem einzigen Draht bei anwendbaren 
Geschwindigkeiten und Feldstärken eine so geringe Spannung erzeugt, 
dass sie keine technische Verwendung finden kann. Man schaltet 
daher eine grosse Anzahl von Drähten hintereinander. 

Auf welehe Weise das vorteilhaft geschieht, darüber geben spätere 
Abschnitte Auskunft; hier sei nur darauf hingewiesen, dass zwei Drähte, 
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die gleichzeitig unter ungleichnamigen Magnetpolen liegen, bei der 
Rotation auf derselben Seite des Magnetgestelles ungleichnamige 
elektrische Pole besitzen. Es kann daher eine fortlaufende Hinter- 
einanderschaltung durch Verbindungsdrähte an den Stirnseiten des 
Magnetgestelles erfolgen, ähnlich wie bei der Serientrommel des Ab- 
schnittes 211. Die Enden einer solchen Wicklung brauchten dann 
nur mit den beiden Schleifringen verbunden zu sein. Der Kollektor 
kommt in Wegfall. 

241. Die Kurve der Spannung. 

Die Kraftlinien, die aus einem Polschuh austreten, durchsetzen 
nicht nur den Luftraum, der unmittelbar unter ihnen liegt, sondern 
sie breiten sich auch nach der Seite aus und werden immer dichter, 
je mehr die betrachtete Stelle dem Pole näher rückt. In der Mitte 
zwischen zwei Polen treten keine Kraftlinien in das Eisen ein, daher 
wird an dieser Stelle bei der Rotation eines Drahtes auch keine 
Spannung erzeugt. In dem Maasse nun, wie die Kraftlinien bei dem 
Heranrücken eines Drahtes an den Polschuh dichter werden, steigt 
auch die Spannung zwischen den Enden des Drahtes, wenn seine 
Rotationsgeschwindigkeit konstant ist. Unterhalb des Polschuhes bleibt 
die Spannung, wenn der Luftraum überall radial gleich gross ist, 
ungefähr konstant. Bei dem Verlassen des Poles schliesslich fallt 
die Spannung entsprechend der Verminderung der Kraftliniendichte, 
wird in der Mitte gleich Null und steigt von da ab bis zum nächsten 
Pol in entgegengesetzter Richtung. 
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Fig. 278. 



Der ganze Verlauf der Spannung lässt sich durch ein Diagramm 
darstellen. In Fig. 278 sind zunächst die Polflächen, an denen der 
Draht vorbeiwandert, in gerader Linie gezeichnet. Die Abstände von 
Polschuh zu Polschuh sind auf dem Rotationskreis des Leiters ge- 
messen. Unter diesen Polschuhen ist von einer horizontalen Axe 
aus jedesmal die Spannung in einem bestimmten Maassstab senkrecht 
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aufgetragen, die zu der darüber liegenden Stelle gehört. Liegt vorn 
der positive Pol des Drahtes, so ist die Spannung nach oben, liegt 
vorn der negative, so ist die Spannung nach unten aufgetragen. Das 
Diagramm heisst die Spannungskurve des betreffenden Leiters. Den 
Teil der Kurve, der zwischen zwei Durchgangspunkten durch die Ab- 
scissenaxe liegt, nennt man einen Polwechsel, den Teil von dem einen 
Durchgangspunkt bis zum übernächsten eine Periode der Spannung. 
Bereits früher wurde darauf hingewiesen, dass bei den meisten Wechsel- 
strom-Anlagen die Zahl der Polwechsel pro Sekunde in der Nähe 
von 100 liegt Weshalb Ströme von höherer Wechselzahl unzweck- 
mässig sind, kann erst später verstanden werden. Bei niedrigerer 
Wechselzahl ist das Licht der Bogenlampen unvorteilhaft, da es einen 
flackernden Eindruck machen würde. 

Durch die Form der Polschuhe kann dem Kraftlinienstrom eine 
bestimmte Verteilung gegeben werden; dadurch ist es möglich, auch 
eine bestimmte Form der Spannungskurve bei einer Maschine zu er- 
reichen. Der nächste Abschnitt erläutert ein weiteres Mittel, mit 
Hilfe dessen die Kurvenform in noch weiterem Maasse beliebig ge- 
staltet werden kann. 

242. Die Spannungskurve bei der Bewegung einer Spule. 

Es werde ein System von Spulen vor einer Reihe von feststehenden 
Magneten vorbeibewegt, bei dem die einzelnen Drähte so untereinander 
verbunden sind, wie es Fig. 279 angiebt Die Nordpole und die Süd- 






t 



Fig. 279. 

pole sind in der Abbildung so schraffiert gezeichnet, dass die Kreuzungs- 
punkte zwischen den Drähten und den schraffierten Linien bei einer 
Bewegung des Drahtes in der Richtung wandern, wie der induzierte 
Strom verlaufen würde. 

Stehen die Spulen in der Stellung, welche die Figur zeigt, so 
bewegt sich bei jeder Spule nur ein Draht innerhalb des Feldes, aber 
die von jedem Magnetpol herrührende Spannung würde entlang des 
ganzen Drahtes einen Strom von derselben Richtung erzeugen. In 
einem späteren Augenblick, als die Figur angiebt, würden sich überall 
zwei Drähte innerhalb des Feldes bewegen, mithin steigt die Spannung 
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auf den doppelten Wert. In einem folgenden Moment steigt die 
Spannung abermals, da nun drei Drahte mitwirken. Das Entsprechende 
ist bei dem Verlassen der Magnetpole wahrzunehmen, hier fällt die 
Spannung stufenweise ab. 

Je nachdem, wie die Abstände der Polschuhe im Verhältnis zu 
den Magnetdimensionen bemessen sind, und je nach der Verteilung 
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Fig. 280. 



der Wicklung, bekommt die Kurve eine andere Form. Bei oben an- 
gegebenen Verhältnissen würde die Kurve ungefähr eine Form nach 
Fig. 280 haben. In Wirklichkeit gleichen sich die Stufen zum grössten 




Fig. 281. 

Teil aus, da der Übergang der Drähte in das Feld nicht plötzlich 
erfolgt Wenn eine Maschine nach obigem Schema gewickelt ist, 
sieht ihre Kurve in Wirklichkeit ähnlich aus, wie sie die Abbildung 
Fig. 281 veranschaulicht 



243. Die Rotation einer Schleife in einem homogenen Feld. 

Wir Renken uns eine Schleife, deren Form in Fig. 282 per- 
spektivisch gezeichnet ist, rotierend zwischen zwei Magnetpolen N und S. 
Die Feldstärke sei an allen Stellen des für die Schleife in Frage 
kommenden Raumes konstant und gleich gerichtet. Ebenfalls sei die 
Rotationsgeschwindigkeit konstant Es ist ohne weiteres ersichtlich, 
dass sich die Spannungen, die in den beiden Drähten ab und cd 
induziert werden, in jeder Lage addieren, und dass die in beiden 
Drahten erzeugten Spannungen für einen und denselben Moment in 
jeder Lage der Schleife gleich gross sind. 
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Um nun das Gesetz für das Ansteigen und Fallen der Spannung 
zu verfolgen, genügt es in diesem Fall, einen einzigen Draht zu be- 
trachten. Zu diesem Zweck teilen wir auf Fig. 283 den durchlaufenen 
Umfang in eine Anzahl von Teilen; wir denken uns die Rotation an 
dem Radius 1 , dann beträgt der ganze Umfang 2 n y ein Viertel des 
Uniranges n/2 u. s. w., nach den 
Bezeichnungen der Figur. 

Bewegt sich der Draht gerade 
in der Symmetrieebene zwischen 
beiden Polflächen, in der Figur 
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Fig. 282. 



Fig. 283. 



bei Stellung oder tt, so streift er an den Kraftlinien entlang, 
ohne sie zu schneiden, daher wird an diesem Punkt bei der Rotation 
keine Spannung erzeugt. 

Bewegt sich dagegen der Draht bei dem Winkel a von der 
Symmetrieebene aus gemessen, so werden über einen bestimmten Teil 
des Umfanges A B weniger Kraftlinien geschnitten , als etwa bei der 
Stellung n/2 über einen gleichen Teil des Umfanges Äff. Zeichnet 
man von den Endpunkten des betrachteten Teiles jedesmal eine Linie 
parallel und eine zweite Linie senkrecht zu den Kraftlinien, so wird 
dadurch etwa bei dem Winkel a ein Dreieck ABC ausgeschnitten, 
welches dem Dreieck D EF ähnlich ist Es tritt daher in dem kleinen 
Dreieck ebenfalls der Winkel a auf, und die Linie B C, welche jedes- 
mal der Zahl der geschnittenen Kraftlinien entspricht, ist proportional 
zum Sinus des Winkels a. Es läsat sich daher für beliebige Winkel a 
die Grösse der induzierten Spannung aufstellen durch die Gleichung 

e = c • sin et, 

wobei c eine Konstante bedeutet Wie gross diese Konstante ist, er- 
giebt sich aus der Betrachtung der Stelle, wo 



a = 



71 



ist Hier werden die Kraftlinien senkrecht geschnitten, und hier ist 
die Spannung daher am grössten. Der Sinus von n/2 ist gleich 1, 
daher ergiebt sich die Grösse c als diejenige Spannung, die im Maximum 
erzeugt werden kann, und die mit e bezeichnet werden möge* 
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Aus obiger Gleichung wird dann die momentane Spannung bei 
dem Winkel a 

c = e • sin a. 

Den Wert e bezeichnet man als die Amplitude der Spannung. 
Hat ein Strom v Wechsel pro Sekunde, so erhält man aus obiger 
Gleichung die Grösse der Spannung zur Zeit t (ausgedrückt in Sekunden) 

e = e sin v jr t. 

Trägt man den abgewickelten Botationsumfang auf einer horizontalen 
Axe auf, so wie es in Fig. 284 geschehen ist, dann kann man bei 




Fig. 284. 

jedem Winkel aus Fig. 283 die zugehörige Linie B C vertikal antragen. 
Letztere Linien geben dann nach Verbindung ihrer Endpunkte ein 
Bild über den zeitlichen Verlauf der Spannung. Die dabei zu Tage 
tretende Wellenlinie ist eine Sinuskurve, man sagt daher, unter oben 
angegebenen Verhältnissen hat die Spannung einen sinusförmigen 
Verlauf. 



244. Erregermaschinen. 

Zur Erzeugung des Kraftlinien ström es in einem Magnetgestell 
lässt sich bei Wechselstrom nicht die im Anker induzierte Elektri- 
zität verwenden, da die Magnete ihre Pole nicht wechseln dürfen. Bei 
Beginn der Wechselstromtechnik versuchte man zur Herstellung des 
Magnetfeldes permanente Stahlmagnete zu verwenden, doch diese 
Maschinen wurden zu teuer und erwiesen sich als unpraktisch. 

In allen Fällen wendet man in der modernen Technik zur Er- 
regung der Wechselstromniaschinen Elektromagnete an. Ist in einem 
Betriebe neben der Wechselstromanlage auch eine Gleichstromanlage 
vorhanden, so kann der Strom für die Magnetwicklung dieser Gleich- 
stromanlage entnommen werden. Meistens ist das aber nicht der Fall. 
Man bedarf dann einer kleinen Gleichstromdynamomaschine, welche 
den Erregerstrom liefert und daher den Namen Erregermaschine fuhrt 
Diese Dynamo, für die ausschliesslich Nebenschlussmaschinen in Ge- 
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brauch sind, wird gewöhnlich durch dieselbe Antriebsmaschine in Gang 
gesetzt, die auch die Wechselstrommaschine betreibt In vielen Fällen 
setzt man den Anker der Gleichstrom -Dynamo direkt auf die Welle 
der Wechselstrom maschine. 

Eine Erregermaschine hat in ihrem Nebenschluss ebenfalls einen 
Nebenschlussregulator, wie er in Abschnitt 198 behandelt worden ist. 
Die Feldwicklung der Wechselstrommaschine zweigt von den Bürsten 
ab. Soll nun die Spannung der Wechselstrommaschine bei einer be- 
stimmten Tourenzahl auf eine bestimmte Höhe gebracht werden, so 
geschieht das durch Verstärkung des Erregerstromes in ihren Magneten. 
Diese Verstärkung erfolgt durch Erhöhen der Spannung an den 
Klemmen der Erregermaschine vermittelst ihres Nebenschlussregulators. 
Diese Schaltungsweise wird deshalb gewählt, damit nur der schwache 
Nebenschlussstrom Widerstände zu durchfliessen braucht, also damit 
möglichst wenig Leistung verloren geht 

Bei dem Anlassen einer Wechselstrommaschine versetzt man zu- 
nächst die Dynamo mit ihrer Erregermaschine in normale Rotation. 
Man schliesst die Erregerwicklung der Wechselstrommaschine an, ehe 
die Erregermaschine auf Spannung gebracht ist, und nun erst erregt 
man durch Verdrehen der Kurbel des Nebenschlussregulators die Er- 
regermaschine bis die Wechselstrommaschine die gewünschte Spannung 
hat In entsprechender Weise wird ordnungsgemäss ein Wechselstrom- 
betrieb unterbrochen durch Wegnahme des Magnetisierungsstromes der 
Erregermaschine. Arbeiten mehrere Wechselstrommaschinen auf ein 
Netz, bo geschieht das Anschltessen auf ganz besondere Weise, wie es 
später in dem Abschnitt „Parallelschaltung von Wecftselstremmasehinen'' 
erörtert werden soll. 



245. Wechselstrommaschinen mit Ring- und Trommelanker. 

Für kleinere Wechselstrommaschinen verwendet man bisweilen Ma- 
schinen mit Ring- oder Trommelanker, die den Gleichstrommaschinen 
äusserlich ähnlich sind, und die nur an Stelle des Kollektors zwei Schleif- 
ringe besitzen. 

Ein King soll so bewickelt sein, wie es in Abschnitt 186 beschrieben 
worden ist, mit einer fortlaufenden in sich geschlossenen Wicklung. Von 
zwei gegenüberliegenden Stellen des Ringes A und B fahrt eine Ab- 
zweigung zu den Schleifringen a und b in Fig. 285, von denen der 
Strom abgenommen wird. 

Stehen A und B gerade in der Symmetrieebene zwischen den beiden 
Polschuhen N und S, so liegt der Fall so, wie es bei dem Gleichstrom- 
maschinen behandelt wurde: während der Rotation liefern beide Zweige 
des Ringes einen Strom in gleichem Sinne zu der Abnahmestelle hin. 
Bei der angegebenen Kraftlinien- und Bewegungsrichtung ist nach der 
in Fig. 285 gezeichneten Stellung A positiv, B negativ. Dreht sieh 
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nun der Ring und kommt er in die Lage naeb Fig. 286, in der A 
mitten unter dem Südpol liegt, so hat jede der Wicklangehälften ebenso 
viel Kraftlinien, die in der einen Sichtung verlaufen, ru schneiden, 
als in der entgegengesetzte q. Die in den einzelnen Zweigen erzeugte 




Spannung ist daher in Summa gltsan Null. Sei der Stellung nach 
Fig. 286 liegt also zwischen A und B keine Spannung. In Zwischen- 
Stellungen überwiegt entweder die eine oder die andere Seite, es erfolgt 
daher ein allmählicher Über- 
gang der Spannung vom 
Höchstwert auf Null. 

Befindet sich bei weiterer 
Rotation der Punkt Ä in der 
tiefsten Stellung, so ist A 
negativ und B positiv, der 
Übergang erfolgt wiederum 
allmählich, man erhält daher 
zwischen den Schleifringen 
einen Wechselstrom, der durch 
beide Ankerh&lften geschlos- 
sen wird. 

Ganz Entsprechendes, 
wie es hier für den Ring ge- 
sehen wurde, gilt auch bei 
der Trommel. Auch hier können von zwei Stellen der Wicklung 
aus, die gleiche Drahtlängeu einschltessen , Abzweigungen zu Schleif- 
ringen geführt werden. Die Wirkung bleibt dabei dieselbe. An- 
stelle eines zweipoligen Gestelles kann auch sowohl bei Ring als 
bei Trommel ein mehrpoliges Gestell treten, die Abzweigungen vom 
Anker ni den Schleifringen befinden sich dann jedesmal in der Mitte 
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zwischen bw« Polschulien. Die einzelnen Teile dar Ankei 
sind dann parallel gewhaltet. Häufiger werden jedoch bei dieser An 
von Maschinen Serien Wicklungen angebracht, da man l>ei Wechselstrom 
meistens höhere Spannungen erzeugen will, als bei i .;)■:■■ 

Das empfindlichste Element ist bei Gleichstrom mn ■ 
Kollektor, dessen Isolalionsfahigkeit der Spannung die Qrons 
Zwei Schleifringe d,'i<_'eg>:n lassen sieh voneinander sehr güJ uml 
isolieren. 

Eine Maschine der Firma Schuekert & Co., der hier behandelten 
Art stellt Fig. 2B7 dar. Link? ist die Erregermas eh ine sichtbar, die 
auf einem Konaol montieri und mh der Baaptwelle dir 




Flg. M7. 

Die hier abgebildete Wechselstrom maschine i^t sechspoh. 
Maschinen dieser Art werden für Belriehe überhaupt nicht gebaut, da 
Wechsele trom maschinell nur dort b Anwendung kommen, wo grössere 
Gebiete mit elektrischer Energie zu versorgen sind. Die direkt ge- 
kuppelten Erregern) asch inen aller Wechselstrom wasch inen sind 
nismässig gross, da sie mit sehr niedriger Tourenzahl laufen. 
Erregung verwendet mau bis zu fünf Prozent der G< 
Wechsel ström maschine. Bei grosseren Typen i i der Proxenl 
Erregerleiatung bisweilen etwas geringer. Maschinen ili 
Bchriebenen Art werden für kleine Centralen mit Vor] ich« 



246. Wechselstrommaschinen mit feststehendem Anker, 

Die häufigste Anordnuugsi 
maachiuen trifft, ist die, dass der Ai i . 

Erregersjnilen sich innerhalb des Ankers drei -le Fall, 
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der hier vorkommen kann, ist durch Fig. 288 schematisch veranschau- 
licht. Den Erregerspulen, die sich innerhalb des feststehenden Ankers 
drehen, ujuss bei dieser Anordnung der Strom durch zwei Schleifringe 
zugeführt werden, die in der Abbildung mit a und b bezeichnet sind. 
Er durchläuft alle Magnetspulen in diesem Schema hintereinander und 
erzeugt abwechselnd einen Südpol und einen Nordpol. Der feststehende 
Teil enthält eine gleiche Anzahl von Induktionsspulen, die auf einem 
Eiseukörper von geblättertem Eisen sitzen. ~ ~ 

wird 



manchen Firmen mas- 
siv, von anderen ge- 
blättert verwendet 
Die Spulen des fest- 
stehenden Teiles sind 
in obigem Schema 
ebenfalls hintereinan- 
der und zwar so ge- 
wickelt, dass sie ab- 
wechselnd einen Süd- 
pol und einen Nordpol 
erzeugen würden, wenn 
sie von einem Gleich- 
strom durch flössen 
wären. Die Enden 
des Drahtes, der auf 

dem feststehenden 
Teile , dem Anker, 
liegt, sind die Klem- 
men der Maschine und 
in der Figur mit I 
und II bezeichnet. 

Bewegt sich nun ein Nordpol gerade an den Drähten vorbei, die 
zwischen zwei Eisenkernen der Induktionsspulen liegen, so ist die 
Wirkung dieselbe, als ob die Kraftlinien diese Drähte schnitten. Es 
wird an diesen Drähten eine Spannung erzeugt, die für die Drähte, 
welche innerhalb einer Abteilung liegen, gleich gerichtet ist Die 
Richtung des Stromes, welcher zufolge dieser Spannung fli essen würde, 
ergiebt sieh nach derselben Handregel, wie sie in Abschnitt 157 ent- 
wickelt wurde, nur ist zu berück sichtigen, dass die Bewegungsrichtung 
der Drähte relativ zu dem Felde entgegengesetzt der Drehrichtung der 
Magnete ist 

Die Wie kl ungs weise des Ankers, wie sie durch Fig. 288 dargestellt 
wurde, kann auch ausgedrückt werden nach Art von Fig. 289, bei der 
die Zusammengehörigkeit der Drähte innerhalb einer Nut deutlicher 
zu Tage tritt Es zeigt sieb, dass in demselben Moment, wo die eine 
Leitergruppe sich vor einem Nordpol befindet., die benachbarten Leiter - 
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gruppen sich vor Südpolen befinden; es wird dadurch in den benach- 
barten Abteilungen ein Strom in entgegen gesetzter Richtuog erzeugt. 
Der Strom tritt in der einen Nut jedesmal ans der Bildebene heraus 
und verläuft bei der nächsten Nut In die Bildebene hinein. Die 
Wirkung aller Nuten zusammen 'ist. die, dass alle die Einzel Spannungen, 
die in jedem Draht erzeugt werden, für den ganzen Anker hinterein- 
ander geschaltet sind. 

Ist der Erregerkranz um einen Fol abstand weitergerückt, so ist 
die Nut, die vorher in der einen Richtung durchflössen wurde, jetzt 




Fig. 288. 

in entgegengesetzter Richtung durchflössen ; wiederum sind dabei alle 
einzelnen Drähte mit ihren Spannungen hintereinander geschaltet. 

Bewegt sich aber ein Magnetpol genau vor der Mitte des Eisens 
einer Induktionsspule, so werden für diesen Moment keine Anker drahte 
von Kraftlinien geschnitten, die Spannung ist daher am Anker für 
diesen Moment gleich Null. Bei der Rotation erfolgt wiederum der 
Übergang von der maximalen Spannung bis zur Null und zur maxi- 
malen entgegengesetzten Spanuuug allmählich, so dass an dem Anker 
eine nach einer bestimmten Kurvenform wechselnde Spanuuug entsteht. 

Eine Wicklung nach dem Schema der Fig. 289 h eiset eine 
Schleifen Wicklung. Häufig werden die Drähte einer Schleife in ver- 
schiedenen Nuten untergebracht, etwa ähnlich, wie nach dem Schema 
der früheren Fig. 279. Eine einzige Windung dieser Figur entspricht 
einer Anzahl von Windungen, die in einer Nut liegen, während die 
benachbarte Windung in diesem Schema eine zweite Spule bedeutet, 
die in den benachbarten Nuten untergebracht ist Man erreicht 
auf diese Weise spitze Kurven gemäss den Erörterungen des Ab- 
schnittes 242. 

Ein anderes Wicklungsschema für Wechselstrommaflchinen zeigt 
Fig. 290. Auch hier liegen die Drähte in Nuten, aber die Wicklung 
ist fortlaufend weitergeführt, indem ein Draht, der etwa gerade vor 
einem Nordpol liegt, an eiuer Stirnseite mit einem Draht verbunden 
ist, der sich gerade unter einem Südpol befindet. Von hier aus geht 
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es auf dar anderen Stirnseite zu dem nächsten Nordpol und so weiter 
fort, bis der Anker fertig gewickelt ist Eine Wicklung dieser Art 
heisst eine Wellenwicklung. 




Fig. 290. 

Damit die Maschinen praktisch brauchbar sind, müssen neben 
den elektrischen Anforderungen eine Reihe von Anforderungen in 
konstruktiver Hinsicht erfüllt sein. Dazu gehören: 

1. Genügende mechanische Festigkeit aller Teile, 

2. Leichte Montage der Maschine, 

3. Auswechselbarkeit etwa schadhaft gewordener Teile in kür- 
zester Zeit 

Die genügende mechanische Festigkeit ist deshalb besonders her- 
vorzuheben, weil das geblätterte Eisen des Ankers kein Konstruktions- 
teil ist, der sich selbst tragt. Es wird gewöhnlich an gusseisernen 
feststehenden Kränzen angebracht und durch Bolzen gehalten. Diese 
Kränze schützen zugleich die Wicklung vor zufalligen Berührungen. 
Zur leichten Montage der Maschine lässt man beispielsweise im Eisen 
zwischen zwei Induktionsspulen entlang der Linien x — y in Fig. 289 
einen kleinen Luftraum und schraubt jede Spule mit ihrem Eisenkern 
einzeln an. Man erreicht dadurch zugleich leichte Auswechselbarkeit 
einer schadhaften Spule. 

Es muss dazu bei den meisten Konstruktionen der Erregerkranz 
aus dem Anker herausgezogen werden können; bisweilen wird dasselbe 
auch durch Verschiebung des Ankers mittels grosser Schraubenspindeln 
erreicht 

Eine andere Konstruktion zeigt die Abbildung einer Wechselstrom- 
maschine der Aktien-Gesellschaft Elektricitätswerke, vorm. 0. L. Kum- 
mer & Co., Fig. 291. Diese Maschine, bei der seitlich die Erreger- 
maschine sichtbar ist, enthält an ihrem Fundament auf beiden Seiten 
je einen cylinderformigen Teil, der oben zum Einbringen der Welle 
mit dem Erregerkranz teilweise abgenommen werden kann. Um diese 
Cylinder ist ein für gewöhnlich feststehender Ärmstem so angebracht, 
dass er nach Lösen einiger Schrauben gedreht werden kann. Der 
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Ärmstem trägt das Ankereisen mit dem Kranz der Induktionsspulen. 
Das Ankereisen mit seiner Wicklung ist in verschiedene Sektoren ge- 
teilt, die von 'lern äusseren umfang aus befestigt sind und nach n 
ubgohoheD werden können. Bei teilweise aitswedisclbaren Ankern können 




Fig. 29 



nur Schleifenwicklungen verwendet werden. Ist nun ein Sekto 
Ankers durch einen anderen zu ersetzen, so kann das, 
gängig ist, ohne weiteres erfolgen; ist er dagegen in normaler Lagr 
unzugängig, so löst man die Schrauben, die den Armsteru festhalten, 
und dreht den letzteren so weit, bis die schadhafte Spule erretd 
werden kann. 

247. Die effektive Spannung und die effektive Strömst 

Arbeitet eine Wechselstrommaschine auf einen Kreis, der uu- 
gewöhnlichen Drahtwiders täuden oder aus Glühlampen besteht, •» 
ändert sich die Stromstärke periodisch mit der Spannung. In dem 
Moment, wo die Spannung ihren Höchstwert erreicht, ist auch der 
Strom am stärksten, Ist die Spannung Null, so flieset auch kein 
Strom in der Leitung. Kehrt sich die Spannung um, so flieMt auch 
zu gleicher Zeit ein Strom in entgegengesetzter Richtung. Die*« 
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Gedanke lässt sich durch ein Diagramm ausdrücken, so wie es bei- 
spielsweise Fig. 292 zeigt. Es ist darin die Zeit auf der horizontalen, 
Strom und Spannung auf der vertikalen Axe aufgetragen und man 




Fig. 292. 

sieht, dass der Kurvenzug des Stromes i ähnlich dem Kurvenzug der 
Spannung e verläuft Dabei ist das Verhältnis der gleichzeitigen Werte 
immer dasselbe. In jedem Moment ist der Wert 

e 

— = w 

wobei w den Widerstand des Kreises bedeutet. Man sagt in diesem 
Fall, Spannung und Strom liegen in gleicher Phase. 

Wie gross ist die Leistung, die bei diesem Vorgang umgesetzt 
wird? Die Leistung ist in jedem Moment gleich der Spannung mal 
der Stromstärke, die in demselben Moment fliesst; es ist 



l = e 



i. 



wobei unter l, e und % Momentanwerte verstanden sind. An Stelle von 
e kann hier auch nach dem Ohm' sehen Gesetz i • w gesetzt werden, 
es wird dann 

/ = j* • w\ 

Um nun die mittlere Leistung zu bestimmen, die umgesetzt wird, 
ist es erforderlich, für eine grosse Anzahl aufeinander folgender Momente 
diese Werte / = i* • u? zu bestimmen. Wir denken uns das auf Grund 
der Kurve nach Fig. 292 ausgeführt und erhalten dann ein Diagramm, 
wie es Fig. 293 zeigt Hier liegen alle Werte nach der positiven 
Seite, da das Quadrat einer negativen Grösse ebenfalls positiv ist 
Nun ist es möglich, eine Ausgleichslinie zu ziehen, die von der Abscissen- 
aze aus gerechnet über eine Periode eine Fläche begrenzt, welche 
ebenso gross ist, wie die Summe der in Fig. 293 senkrecht schraffierten 
Einzelflachen. Ist diese Gerade die Linie A B, so bedeutet die Grösse L 
die mittlere oder die effektive Leistung. Es ist 

L = {JSe •»•/):/ = (JSPw • t):t, 
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wobei unter t ein Zeitintervall verstanden wird, in dem eine ganze 
Anzahl von Perioden aufgeht. 

Wird diese Leistung L durch w dividiert, so erhält man da» 
Quadrat der mittleren Stromstärke. Zieht man daraus die Quadrat- 
wurzel, so erhält man einen Wert, der die effektive Stromstarke ge- 
nannt wird. Diese effektive Stromstärke, die fortan mit J bezeichnet 




Fig. 293. 

werden soll, ist der Wert, den die Strommesser, welche für Wechsel- 
strom verwendbar sind, angeben. 

Multipliziert man diese effektive Stromstärke J mit dem Wider- 
stand des Kreises, so erhält man die effektive Spannung E. 

Dieser Wert E ist derjenige, den die Spannungsmesser angeben, 
die zu Wechselstrom-Messungen dienen. Multipliziert man die effektive 
Stromstärke in Ampere mit der effektiven Spannung in Volt, so be- 
kommt man dadurch die effektive Leistung in Watt 

L = E • J. 

Diese Betrachtungen gelten nur für gewöhnliche Drahtwiderstände 
und Glühlampen. Was unter gewöhnlichen Drahtwiderstanden zu 
verstehen ist, wird aus dem nächsten Abschnitt klar. 

Zusammenfassung: Die effektive Stromstärke ist die Quadrat- 
wurzel aus dem mittleren Quadrat der Stromstärke. Die effektive 
Spannung ist die Quadratwurzel aus dem mittleren Quadrat der Spannung. 



Folgt ein Wechselstrom dem Sinusgesetz, also hat die Kurve 
eine Form, wie sie in Abschnitt 243 behandelt worden ist, so kann 
der effektive Wert für Strom und Spannung durch Rechnung gefunden 
werden. Sei e die Amplitude der Spannung und t die Amplitude 
der Stromstärke, so ergiebt sich für diesen Fall: 

,„ - und J = L 

Hat eine Kurve keine Sinusform, so rechnet man meistens» als 
ob dennoch das Sinusgesetz vorläge, mit den beiden soeben ange- 
führten Gleichungen. Dazu ist es aber erforderlich, dass man die 
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rechte Seite noch mit einem Faktor multipliziert, der sich für die be- 
stimmte Kurvenform durch experimentelle Untersuchung in früheren 
Fallen ergeben hat Dieser Faktor f liegt bei Kurven, die nicht er- 
heblich von der ßinusform abweichen, nahe der Eins. 

Bei der Isolation aller Wechselströme ist die höchste auftretende 
Spannung, also die Amplitude maassgebencL 

Beispiel: Wie hoch ist die höchste auftretende Spannung bei 
einem Wechselstrom, dessen effektive Spannung 

E = 1000 Volt 

betragt, bei einer Kurvenform, der der Faktor 

f = 0,95 
eigen ist? 

Auflösung: Aus der Gleichung 

folgt für die Amplitude: 

^=f-V2=^-V2=U80Volt. 

Die maximale Spannung betragt in diesem Fall 1480 Volt, während 
die ablesbare Spannung 1000 Volt ist 



248. Der Begriff der Selbstinduktion. 

Wird ein Draht, der erst stromlos war, plötzlich von einem Strom 
durchflössen, so muss der Strom sich erst das Kraftliniensystem bilden, 
das nach den Erörterungen des Abschnittes 144 jeden Stromleiter um- 
giebt. Nach den Erörterungen des Kapitels der Induktionserscheinungen 
ist dieser Vorgang gleichbedeutend mit dem, als ob der Draht von 
aussen her in das Feld hineinbewegt worden wäre. Wir denken uns 
mit der früheren Fig. 137 einen geraden Draht, der vom Auge des 
Beschauers aus in die Bildebene hinein verlaufen möge. Es werde 
vorn der positive Pol einer Gleichstrom-Elektrizitätsquelle und am 
Ende des Drahtes in weiterer Entfernung der negative Pol angeschlossen. 

Demzufolge giebt das einen plötzlichen Stromstoss in die Bild- 
ebene hinein. Wir denken uns nun das kreisförmige Feld der Fig. 137 
vorhanden, ohne dass der Draht sich in der Mitte des Feldes befindet, 
aber der Draht soll in dieses Feld radial hineinbewegt werden. Wir 
können ihn von jeder beliebigen Seite hineinbewegen, in jedem Fall 
werden die Kraftlinien so geschnitten, dass nach der Regel der rechten 
Hand dadurch eine Spannung erzeugt wird, welche einen Strom in 
Richtung auf den Beschauer hin zu schicken bestrebt ist 
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Diese Spannung tritt auch auf bei dem plötzlichen Anschliessen 
eines Drahtes, und zwar wirkt diese Spannung entgegen der ursprüng- 
lich vorhandenen, der treibenden Spannung. Diese Erscheinung heisst 
die Selbstinduktion und die dabei auftretende Gegenspannung die Selbst- 
induktionsspannung. 

Die Folge dieser Erscheinung ist, dass ein Draht im ersten 
Moment nach dem Anschliessen noch nicht von dem Strom durch- 
flössen ist, der dem Ohm 'sehen Gesetz entspricht, sondern dass der 
Strom allmählich ansteigt, zuerst schnell und dann immer langsamer, 
weil sich im späteren Verlauf bereits die meisten Kraftlinien gebildet 
haben. 

Das Gesetz, nach dem ein Strom ansteigt, ist von der Wissen- 
schaft untersucht worden und es hat sich die Formel herausgestellt: 

w 

8 



-#(>--'■'). 



worin zu verstehen ist unter 

i = Momentanwert der Stromstärke, 

t = Zahl der Sekunden des betrachteten Momentes nach dem An- 
schliessen des Drahtes, 

E = Spannung der Elektrizitätsquelle in Volt, 

W= Ohm'schen Widerstand des Stromkreises, 

e = Basis des naturlichen Logarithmensystems = 2,718, 

S = eine Konstante, welche zu dem betreffenden Stromkreis gehört, 
und welche von der Form des Stromkreises abhängig ist. Diese 
Grösse S heisst der Selbstinduktions- Koeffizient des betreffenden 
Kreises. 

Aus obiger Gleichung geht das Gesetz des Anstieges nicht ohne 
weiteres anschaulich hervor. In Fig. 294 ist der Verlauf des An- 
stieges graphisch darge- 
stellt, indem für die 
Werte der Gleichung be- 
stimmte Annahmen ge- 
macht worden sind. In 
Richtung der horizontalen 
Axe ist die Zeit, in 
Richtung der vertikalen 
_^ Zeit, jedesmal die zugehörige 

Momeutanstromstärke 
aufgetragen. Für gerade 
Drähte hat die Seibet- 
induktion auch bei beträchtlicher Länge verhältnismässig geringen 
Einfluss und die Stromstärke erreicht bereits nach sehr kleinen Bruch- 
teilen einer Sekunde praktisch ihren Maximalwert Mathematisch 
genau würde der Maximalwert erst nach unendlich langer Zeit ein- 
treten. 
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Ist dagegen ein Draht zu einer Spule gewickelt, so wird die 
Selbstinduktionswirkung grösser. Das Feld, welches im Inneren der 
Spule, die zunächst kein Eisen enthalten möge, erzeugt wird, ist 
proportional zur Zahl der Windungen x. 

Die an einer /Spule, welche plötzlich von Kraftlinien durchsetzt 
wird, erzeugte Spannung ist ebenfalls proportional zur Windungszahl. 
Die Wirkung der Selbstinduktion und somit auch der Selbstinduktions- 
Koeffizient steigt daher proportional zum Quadrat der Windungszahl. 

Man hat für kreisringförmige Spulen, deren Dimensionen in 
Fig. 294 mit R und r bezeichnet sind, den Selbstinduktionskoeffizienten 
berechnet zu 

S = ±7i z 2 {r - yW^r*) -10" 9 ; 

Der Selbstinduktionskoeffizient wird gemessen nach Quadrant. 

Für Spulen ähnlichen Querschnittes ändert sich der Wert um 
einige Prozent, doch soll darauf hier nicht weiter eingegangen werden. 

Enthält eine Spule einen Eisenkern, so vergrössert sich die Selbst- 
induktion beträchtlich. Die Verhältnisse lassen sich in diesem Fall 
durch Rechnung nicht genau ermitteln. Es kommt hier die Permea- 
bilität \jl des Eisens in Frage. Multipliziert man den Selbstinduktions- 
koeffizient einer Spule ohne Eisen mit /x, so erhält man annähernd 
den nunmehrigen Selbstinduktionskoeffizienten, wenn die magnetische 
Induktion so niedrig ist, dass sie proportional zur Amperewindungs- 
zahl gesetzt werden kann. 

Beispiel: Eine Spule nach Fig. 295 habe die Dimensionen 
R = 14 cm 
r = 7 cm. 

Sie bestehe aus 1600 Windungen eines 
Drahtes von 2 mm Kupferdurchmesser, 
dessen Widerstand 7,8 Ohm betragen 
möge. 

1. Wie gross ist die maximale f" 
Stromstärke, wenn die Spule an 
100 Volt angeschlossen wird? Flfr 295 ' 

2. Wie gross ist die Stromstärke nach 0,1 Sekunden, wenn die 
Spule kein Eisen enthält? 

3. Wie gross ist die Stromstärke nach 0,1 Sekunden, wenn die 
Kraftlinien im Innern der Spule durch das Einbringen eines 
Schmiedeisenkörpers auf das lOOOfache vermehrt werden? 

Auflösung: 
1. Die maximale Stromstärke rechnet sich nach dem Ohm 'sehen 
Gesetz: 

J=-^ = I™= 12,82 Arap. 
W 7,8 ' r 
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2. Die Stromstärke nach 0,1 Sekunde beträgt: 

/ _ 7JI ■ 0,I\ 

t= 12,82 U — e s J' 
Dabei ergiebt sich 
S=4s- 1600 -1G0O- (14- \'ll* — 7») ■ 10""* 
= 0,061 Quadrant; 



O,0Sl ) 



i = 12,82 U - 2,718 
- 12,82 (1 - 0,00 000 278) Amp. 
Die Stromstärke hat bis auf rund 3 Millionstel ihren Maxi- 
mal nert erreicht 
3. Der Selbstinduktion skoeffizient wird 1000 mal so gross: 
S= 61 Quadrant; 
daraus folgt für die Stromstärke nach 0,1 Sekunden: 

*= 12,82 U -2,718 C1 ) 
= 12,82(1 -0,99) 
= 0,1282 
Die Stromstärke ist erst auf rund 1 Prownt des Maximai 

wertes gestiegen. 



Dieses Beispiel zeigt, 
Wirkung vergrössert wird, 



hohem Maaaae die Selbstinduktion*- 
Spule Eisen enthalt Als ge- 




wöhnliche Draht widerstände werden von nun ab solche Widerstände 

verstanden, deren Selbstinduktion so klein ist, dass sie vernachlässigt 
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werden kann. Das langsame Ansteigen des Stromes hat dazu geführt, 
die oben behandelten Spulen dort anzuwenden, wo eine plötzliche 
Vergrößerung der Stromstarke vermieden werden soll. Sie fuhren in 
der Technik den Namen Drosselspulen. Fig. 296 veranschaulicht 
eine solche Induktions- oder Drosselspule, wie sie zur Verwendung 
in technischen Betrieben hergestellt wird. Das Eisen des Spulenkernes 
ist gebuttert und an beiden Seiten umgebogen. Die Wicklung ist 
durch oben sichtbare Ösen so angeordnet, dass man eine Drosselung 
verschiedenen Grades erreichen kann, je nachdem viel oder wenig 
Windungen in den Stromkreis eingeschaltet sind. 



Wird ein stromdurchflossener Leiter plötzlich von seiner Elektrizitäts- 
quelle abgeschaltet, so ist er bei dem Abschalten noch von seinem 
Kraftliniensystem umgeben. Letzteres verschwindet aber nach dem 
Unterbrechen und es ist dabei die Wirkung vorhanden, als ob der 
Draht aus den Kraftlinien herausbewegt würde. Dadurch wird an 
dem Draht nach dem Abschalten eine Spannung induziert, welche 
nach der Regel der rechten Hand einen Strom zu schicken trachtet, 
der dem ursprünglichen Strom gleichgerichtet ist Wird in einem 
Kreis plötzlich die Spannung weggenommen, ohne dass der Kreis 
unterbrochen wird,, so fallt der Strom nach einer Kurve 



% = 



E_ 
W 



(<-n 



wobei dieselben Bezeichnungen gelten, die bei der Gleichung für den 
Anstieg der Stromstärke angewendet wurden. Der Abfall ist für be- 
stimmte Werte von E> W und S in dem Diagramm Fig. 297 gezeichnet 




Fig. 297. 

Der nach Wegnahme der Spannung noch fliessende Strom heisst bis- 
weilen nach älterer Bezeichnung der Extrastrom. Auch diese Wirkung 
wird bei einer Spule verstärkt gegenüber der Wirkung, die eintreten 
wurde, wenn der Draht ausgestreckt wäre. Auch hier erhöht ein 
fiteeflkern in der Spule die Wirkung beträchtlich. . 
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249. Die Selbstinduktion bei Wechselströmen und die Phasen- 
verschiebung. 

Ein Strom, der im Entstehen begriffen ist, kann, wenn er einen 
Widerstand mit Selbstinduktion, einen induktiven Widerstand, zu durch- 
laufen hat, nach den Betrachtungen des vorigen Abschnittes nicht 
momentan zu der Höhe kommen, die er nach dem Ohm 'sehen Gesetz 
haben müsste. Ein Wechselstrom entsteht und verschwindet in fort- 
währender Aufeinanderfolge, daher kann der Strom nicht gleichzeitig 
mit der Spannung aufkommen. Die der Stromstärke entgegenstehende 
Spannung der Selbstinduktion ist proportional zur Änderung der Strom- 
stärke. In Fig. 298 ist die Zeit auf der horizontalen Axe, die Strom- 




ZI** 



Fig. 298. 

stärke i eines sinusförmigen Wechselstromes in Richtung der vertikalen 
Axe gezeichnet Die Änderung der Stromstärke ist dort am grössten, 
wo die Kurve am steilsten zur Horizontalaxe verläuft, d. h. in obiger 
Figur im Schnittpunkt mit der Axe. Die Änderung ist dort am ge- 
ringsten, wo die Kurve parallel zur Zeitaxe gerichtet ist, d. h. bei dem 
maximalen Wert der Stromstärke. Die Spannung der Selbstinduktion 
erreicht daher dort, wo der Strom gleich Null ist, in Fig. 298 einen 
Höchstwert, dort, wo der Strom ein Maximum hat, ist die Selbst- 
induktiousspannung gleich Null. Der Verlauf der Selbstinduktions- 
spannung zwischen diesen Werten ist von der Form der Stromkurve 
abhängig. Bei Sinusströmen verfolgt die Selbstinduktionsspannung 
ebenfalls ein Sinusgesetz, es lässt sich daher der hier entwickelte Ge- 
danke durch ein Diagramm ausdrücken, welches Fig. 299 zeigt Die 
Spannung der Selbstinduktion e t ist gleichgerichtet der verschwindenden 
und entgegengesetzt der entstehenden Stromstärke t. Zwischen der 
Stromstärke und der Selbstinduktionsspannung besteht, wie Fig. 299 
erkennen lässt, eine Verschiebung. Diese Verschiebung wird in der 
Technik nach einem Winkel gemessen. Man geht dabei zurück auf 
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die Betrachtungen des Abschnittes 243 und rechnet eine Periode des 
Wechselstromes als eine volle Umdrehung der dort rotierend gedachten 



> «*rt 



Fig. 299. 

Spule. Eine Stromperiode entspricht dabei einer ganzen Umdrehung 
der Spule, also einem Winkel von 360 Grad. In diesem Sinne ist 
die Selba (Induktionsspannung um 90° gegen die Stromstärke ver- 
schoben und zwar eilt die Selbstinduktionsspannung der Stromstärke 
um 90° voraus. Man sagt, zwischen beiden liegt eine Phasenver- 
schiebung vor. 

Bei Wechselströmen wird die Vorstellung erleichtert durch ein 
Polardiagramm, in dem die Zeit als Winkel aufgetragen wird, und 
zwar richtet man das Diagramm so eiu, 
dasfl eine Periode, wie bei der oben er- 
wähnten Spule, eine ganze Umdrehung 
bildet Nach einem solchen Diagramm 
drückt sich eine Sinuskurve durch zwei 





Fig. 300. 



Fig. 301. 



Kreise nach Art von Fig. 300 aus, bei der die Momentanwerte der 
Stromstärke von dem Punkt O aus zu messen sind. 

Das Diagramm Fig. 299, in dem die Selbstiuduktionespannung e f 
und die Stromstärke i eingezeichnet waren, zeigt in Polarkoordinaten 
Fig. 301, in der sich auch e t durch zwei Kreise, einen positiven und 

18 
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einen negativen darstellt. Zeitlich zusammengehörige Werte von i 
und e t sind jedesmal diejenigen, die von einem Vektor an beiden 
Kreisen begrenzt werden. Die Kreise sind um 90° zu einander ver- 
setzt Das heisst ebenfalls, wie es Fig. 299 besagte, dass • = o ist, 
wo e t sein Maximum hat, und umgekehrt Ebenfalls sind Zwischen- 
werte, die zeitlich um eine Viertelperiode auseinanderstehen, die aber 
um ein gleiches Zeitintervall vom Maximum entfernt sind, durch zwei 
rechtwinklig zu einander stehende Radienvektoren ausgedrückt 

Damit der Strom i den Widerstand einer Spule durchlaufen kann, 
ist eine Spannung aufzuwenden, die in jedem Moment proportional 
zu i ist, d. h., die in gleicher Phase mit der Stromstärke i liegt 

Diese Spannung, deren Momentanwert mit e { bezeichnet sein möge, 
ist in jedem Moment 

wobei i den Momentanwert des Stromes und w den Widerstand der 
Spule in Ohm, den sog. Ohm 9 sehen WidarsUmd* bedeutet Andrerseits 
ist auch die Selbstinduktionsspannung e g zu überwinden. Dabei sind 
die Maxima von e $ und e { um 90 ° verschoben. Die an einen induktiven 
Widerstand gelegte Wechselspannung e muss den beiden zeitlich zu 
einander verschobenen Spannungen das Gleichgewicht halten und zer- 




Fig. 302. 

legt sich daher als Resultante zweier rechtwinklig zu einander stehenden 
Komponenten in zwei Teile e { und e # , die beispielsweise in dem Diagramm 
Fig. 302 mit OB und OC bezeichnet sind. In diesem Diagramm 
seien e $ und e { in demselben Maassstab von aus aufgetragen. Die 
Strecke OD stellt die geometrische Summe beider Grössen dar. Das 
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für alle Punkte ausgeführt ergiebt für e einen positiven und einen 
negativen Kreis, dessen grösster Radiusvektor e mit dem Höchstwert 
der Spannung e einen Winkel <p bildet Die Stromstärke liegt in 
derselben Phase, wie e { und bleibt daher zeitlich hinter der Spannung e, 
welche die treibende Spannung genannt wird, um den Winkel cp zurück. 
Der Winkel <p ist hier ein Zeitmaass. 

Die Resultante OD aus den zeitlich nicht zusammenfallenden 
Werten O B und O C ist für alle Punkte gleichwertig der algebraischen 
Summe der zeitlich zusammengehörigen Werte, also gleich der Summe 
der beiden Radienvektoren der Grundkreise. 

Da für das Aufkommen der Stromstarke % nur der Wert e { ver- 
wendet werden kann, lässt sich erkennen, dass die Amplitude der 
Stromstarke geringer ist, als wenn die ganze Spannung e zur Über- 
windung des Ohm'schen Widerstandes verbraucht werden könnte. 

Eesultat: Durchläuft ein Strom einen induktiven Widerstand, 
so bewirkt die Selbstinduktion 

1. ein Zurückbleiben des Stromes hinter der Spannung, 

2. eine Verringerung der Stromstärke, gegenüber dem Wert, der 
nach dem Ohm'schen Gesetz eintreten müsste. 



Das Zurückbleiben des Stromes hinter der Spannung kann nie 
mehr als q> = 90° betragen; qp = 90° gilt für den Fall, wo die Spannung 
e t den Wert e { so bedeutend überwiegt, dass letzterer vernachlässigt 
werden kann. 

Die Verringerung der Stromstärke gilt in derselben Weise, wie 
für die Momentanwerte, auch für den effektiven Wert Schaltet man 
einen Strommesser vor einen induktiven Widerstand, so misst man 




Fig. 303. 

den effektiven Wert des in der Phase zurückbleibenden Stromes J. 
Zweigt man von den Enden eines induktiven Widerstandes zu einem 
Spannungsmesser ab, so misst man den Effektivwert der treibenden 
Spannung E, die der Stromstärke um den Winkel cp vorauseilt 

Ausser Spannungen und Stromstärken haben Feldstärken und Am- 
perewindungszahlen, zwischen denen eine Phasendifferenz besteht, Resul- 

18* 
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tonten, deren Grösse und Richtung sich in einem Polardiagramm mit zeit- 
lichem Winkelmaassstab nach Arteines Kräfteparallelogrammes finden läset 
Nach der früheren Darstellungsweise, in der die Zeit horizontal 
und die zugehörigen elektrischen Werte vertikal aufgetragen wurden, 
zeigt Fig. 303 den Fall, dass eine Spannung e auf einen selbst- 
induktionslosen Widerstand arbeitet Spannung und Strom treten 
zu gleicher Zeit auf. Fig. 304 giebt den Fall, dass etwa bei dem- 
selben Ohm'8chen Widerstand des Kreises eine massige Selbstinduktion 




Fig. 304. 

darin auftritt. Die Stromstarke % ist nun geringer als i und zeitlich 
um einen gewissen Betrag gegenüber der Spannung verschoben. Den 
Fall endlich, dass bei demselben Ohm'schen Widerstand des Kreises 
eine grosse Selbstinduktion in dem Kreise enthalten ist, veranschau- 
licht Fig. 305, in der Spannung und Strom eine Phasenverschiebung 




Fig. 305. 

von 80° aufweisen. Die Stromstärke i" ist in diesem Fall bedeutend 
geringer, als % und % in den beiden vorigen Fällen. 

Eine um nahezu 90 ° gegen die Spannung verschobene Stromstärke 
kann beträchtliche Werte annehmen, wenn der Ohm 'sehe Widerstand 
des Kreises sehr gering ist Dabei ist aber ein Strom immer noch be- 
deutend geringer, als ein Gleichstrom bei derselben Spannung in diesem 
Kreise sein würde. 
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250. Die Leistung eines Wechselstromes bei induktivem Wider- 
stand und der Leistungsfaktor cos <p. 

Arbeitet ein Wechselstrom auf induktionslosen Widerstand, so 
ist die Leistung 

L = E-J, 

worin E den effektiven Wert der Spannung in Volt, J den effektiven 
Wert der Stromstärke in Ampere und L die effektive Leistung in Watt 
bedeutet 

Die Leistung ist in jedem Moment das Produkt aus der Spannung 
und der Stromstärke, die in einem und demselben Moment auftreten. 
Bei induktivem Widerstand tritt aber die Stromstärke später auf, als 
die Spannung; ist die Selbstinduktion gross und der Ohm'sche- Wider- 
stand klein, so kann sogar der Strom in dem Moment am grössten 
sein, wo die Spannung gleich Null ist, und die Spannung am höchsten, 
wo der Strom gleich Null ist. In diesem 
Fall wäre die Phasenverschiebung nahe- 
zu 90°. 

Ähnlich, wie die Maximalwerte in 
Fig. 302, können auch die Effektivwerte 
zu einem Diagramm vereinigt werden. 

Fig. 306 zeigt ein Diagramm der effek- 
tiven Grossen der treibenden Spannung E, 
der Selbstinduktionsspannung E t , der zur 
Überwindung des Ohm'schen Widerstandes 
erforderlichen Spannung Ej, sowie der 
Stromstärke /, alle Werte nach Grösse 
und Richtung, wobei der Federpfeil die Fig. 306. 

Richtung angiebt, nach der die Winkel- 
werte für die Zeit aufgetragen sind. Für die Leistung kommt nur die 
Komponente der Spannung in Frage, die mit der Stromstärke gleich- 
zeitig auftritt, daher ist die Leistung 

L = Ej • /. 

Nach den Entwicklungen des vorigen Abschnittes ist Ej stets 
rechtwinklig zu E^ so dass 

E = jE7- oos op 

ist, wobei <p den Winkel der Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung bedeutet Es folgt daher für die effektive Leistung 

L = E • J • cos <p . 

Resultat: Man multipliziert, wenn ein induktiver Widerstand 
vorliegt, das Produkt aus der effektiven Stromstärke und der effektiven 
Spannung mit dem Cosinus der Phasenverschiebung zwischen Strom 
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und Spannung und erhält dadurch die Leistung, die dem Widerstand 
zugeführt wird. Der Cosinus der Phasenverschiebung fuhrt den Namen 
Leistungsfaktor. 

Zur experimentellen Bestimmung der Leistung, die ein induktiver 
Widerstand aufnimmt, schaltet man ein Wattmeter so, wie es in Ab- 
schnitt 180 angegeben wurde. Der Ausschlag des Wattmeterzeigers 
richtet sich nach den gleichzeitig auftretenden Werten von Strom und 
Spannung und ist daher auch für Wechselstrom proportional zur 
Leistung. Für diesen Fall ist die Konstante des Wattmeters zu ver- 
wenden, die mittels Gleichstromes gefunden wurde. Misst man bei 
Wechselstrom ausser der Leistung L zugleich die Stromstärke J und 
Spannung E, so erhält man aus der Gleichung 

L = E • J • cos <p 

den Leistungsfaktor und die Phasenverschiebung. 



Es kann vorkommen, dass ein induktiver Widerstand von einem 
beträchtlichen Wechselstrom durchflössen wird, und dass an seinen 
Enden eine beträchtliche Spannung liegt, während er nur geringe 
Leistung in sich aufnimmt Es gehört dazu nur, dass die Phasen- 
verschiebung zwischen Strom und Spannung gross ist, also dass <p 
in der Nähe von 90° und somit cos qp in der Nähe von Null liegt 

251. Der scheinbare Widerstand induktiver Stromkreise und 

der Einfluss der Wechseizahi. 

Beträgt der Ohm'sche Widerstand eines Kreises w, so ist zu seiner 
Überwindung eine Spannung nötig, die mit dem Strom in gleicher 
Phase liegt Der Momentanwert dieser Spannung e ist in jedem Fall 
gleich dem Momentanwert des Stromes i multipliziert mit w. Es ist 

e = i • w. 

Folgt der Wechselstrom dem Sinusgesetz, so ist der Momentan- 
wert des Stromes i ausgedrückt durch die Amplitude i Q zu setzen: 

i = i sin v n t, 

wobei t die Zeit in Sekunden, v die Wechselzahl pro Sekunde und 
n seinen Wert in gewöhnlichem Sinne bedeutet Die Grosse v • % 
ist gleichwertig der Umfangsgeschwindigkeit der in Abschnitt 243 
rotierend gedachten Spule. 

In dem Polardiagramm Fig. 307 sei durch die Linie i die 
Amplitude der Stromstärke nach Grösse und Richtung gezeichnet 
Die von O aus zu rechnende Linie e 0w bedeute dann die maximale, 
zur Überwindung des Widerstandes w erforderliche Spannung, die 
mit i in gleicher Phase liegt 
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In gleichem Maassstab wie e 0w ist die Amplitude der um 90° voraus* 
eilenden Selbstinduktionsspannung als Linie e 0t von aus aufgetragen. 
Dieser Maximalwert der Selbstinduktions- 
spannung ist für einen bestimmten induktiven 
Widerstand proportional zur Amplitude der 
Stromstärke und proportional zur Umfangs- 
geschwindigkeit der oben erwähnten Spule, 
bezw. der Wechselzahl. 

Die Proportionalitätskonstante ist der 
Selbstinduktions-Koeffizient, so dass sich der 
Ausdruck für e 0t ergiebt: 

die Diagonale des aus den Seiten e 0w und e 0s 
ist dann, wie Abschnitt 249 besagte, nach Richtung und Grösse der 
Maximalwert der treibenden Spannung e . Unter Anwendung des 
Pythagoreischen Lehrsatzes folgt dann: 




Fig. 307. 
konstruierten Rechteckes 



oder 



^-VPo^ + Os-v*-*) 1 



e = i ^w 2 + v 2 n 2 S 2 



Eesultat: Multipliziert man den Maximalwert der Stromstärke 

mit dem Ausdruck |/u? 2 + v*n 2 S 2 , so erhält man den Maximalwert 
oder die Amplitude der treibenden Spannung. Dabei bedeutet w den 
Widerstand und 5 den Selbstinduktionekoeffizienten desjenigen Teiles 
eines Stromkreises, von dessen Enden aus die treibende Spannung ge- 
rechnet ist Der Wert v bedeutet die Wechselzahl pro Sekunde. 

Das, was für die Maximalwerte gilt, gilt in diesem Fall auch 
für die Effektivwerte. Misst man an den Enden eines induktiven 
Widerstandes die Spannung E und misst man ausserdem die den 
induktiven Widerstand durchfliessende Stromstärke </, so gilt die 
Gleichung: 

E^J^w 2 + v 2 n 2 S 2 9 
oder 

E= J- W, 

wobei im übrigen die oben angegebenen Bezeichnungen gelten. Den 
Wurzelwert W in obigem Ausdruck nennt man den scheinbaren Wider- 
stand des Teiles des Stromkreises, da er entsprechend dem Ohm'schen 
Gesetz bei Gleichstrom das Verhältnis der Werte E:J angiebt. 

Anstelle obiger Gleichung kann auch gesetzt werden: 

E • coso? = «/• w y 

wobei der Selbstinduktionskoeffizient versteckt in dem Wert cos <p 
enthalten ist Die Betrachtung obigen Wurzelwertes besagt nämlich, 
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dass er gleichwertig ist mit der Hypotenuse eines rechtwinkligen Drei- 
eckes mit den Katheten vn S und w. Der Wert vn S fuhrt den 
Namen Induktanz. Dieses Dreieck ist in Fig. 308 bei ABC ge- 
zeichnet. Der Widerstand w ist mit der Phase der Stromstärke zu 
überwinden, der Wert vn S um 90 ° dazu verschoben, die resultierende W 
schliesst wiederum mit w den Winkel cp ein, welcher gleichwertig ist 
mit demjenigen Winkel, um den der Strom hinter der Spannung 
zurückbleibt. Daher gilt die Gleichung 

. vn S 

tangqp = 



w 



Obige Betrachtung lehrt, dass der scheinbare Widerstand unter 
sonst gleichen Verhältnissen mit der Wechselzahl zunimmt Man 
würde bei hoher Wechselzahl nur einen sehr geringen Strom durch 
einen induktiven Widerstand schicken können, oder man müsste die 
Spannung bedeutend hoch wählen, wodurch aber die Gefahr vergrössert 
wird. Diese Dinge sind für die obere Begrenzung der Wechselzahl 





Fig. 308. 



Fig. 309. 



in der Wechselstromtechnik maassgebend. In Deutschland geht nun 
daher selten und nur wenig über die Wechselzahl v = 100, oder was 
dasselbe heisst, über 50 Perioden pro Sek. (=* 50 ~) hinaus. 

Die experimentelle Bestimmung von Selbstinduktionskoeffizienten 
kann dadurch geschehen, dass man zu gleicher Zeit Stromstärke, 
Spannung, Leistung und Wechselzahl an einem induktiven Wider- 
stand misst Beispielsweise kann dazu die Schaltung nach Fig. 309 
verwendet werden, in der A die Wechselstrommaschine, B ein Dynamo- 
meter, G einen Wechselstrom-Spannungsmesser und D ein Wattmeter 
bedeuten. Der induktive Widerstand ist mit W bezeichnet. Wie 
bereits früher erwähnt wurde, ist die Leistung 

L = E' J '• cosop, 

wobei L, E und J abgelesene Werte bedeuten; damit ist cos f be- 
kannt In einer Tabelle ist dann die Tangente dieses Winkels <p zu 
suchen und man erhält aus der Gleichung 

rnS 

tang<p = — 
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den Selbstinduktionskoeffizienten S. Die Wechselzahl v wird gefanden 
durch Multiplikation der sekundlichen Tourenzahl der Dynamomaschine 
mit der Zahl der Magnetpole des Gestelles. Der Ohm'sche Wider- 
stand w kann mit Gleichstrom gemessen werden. 

Drückt man E in Volt, J in Ampere und w in Ohm aus, so 
erhält man den Selbstinduktionskoeffizienten in Quadrant. 

Beispiel: Die Spule des Beispieles aus Abschnitt 248 zeigte, wie 
dort gerechnet wurde, bei dem Anschliessen an 100 Volt Gleichstrom 
eine endgültige Stromstarke 

J= 12,82 Ampere. 

Dabei betrug ihr Widerstand 

W= 7,8 Ohm; 
ihr Selbstinduktionskoeffizient ohne Eisen soll sich auf 

1. S x = 0,061 Quadrant 
belaufen, bei Anwendung eines Eisenkernes betrage er 

2. £ 8 = 61 Quadrant. 

Es soll nun ein Wechselstrom, der dem Sinusgesetz folgt, hin- 
durchgeschickt werden. Die effektive Spannung betrage 100 Volt» 
die Wechselzahl pro Sek. sei 

a) v = 90 

b) v=110. 

Wie hoch ist die effektive Stromstarke J bei den Fällen 

la), lb), 2a) und 2b)? 

la) Der scheinbare Widerstand beträgt: 



W=yw 2 + v*n*S 2 

= V7,8 2 + 90 2 • n 2 • 0,061* 



= )/60,8 + 8100 • 9,87 • 0,00372 
= y60,8 + 297,5 = y358,3 
= 18,92 technische Einheiten. 1 
Die Stromstärke beläuft sich daher auf: 

J '- w - S - 6 ' 28 ^p* 6 - 



* Ein Name zur Bezeichnung dieser Grösse existiert nicht, da dieser 
Wert für einen bestimmten Leiterteil von der Wechselzahl abhingt 
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lb) Der scheinbare Widerstand betragt 



W = j/7,8 2 + HO 2 • n* • 0,061 2 

= yöÖfl + 12 200 • 9,87 • 0,00 372 

= j/60,8 + 448 

= V508,8 

= 22,55 technische Einheiten. 
Die Stromstärke beläuft sich daher auf 

/ä 2§^ = 4 ' 43 AmP * re ' 
2 a) Der scheinbare Widerstand ist: 



flP=V7,8 2 + 90 2 *r 2 -61 2 



= ]/60,8 + 8100 • 9,87 • 3721 

= ]/60,8 + 297 500 000 

= V297 500 000 

= 17 240 technische Einheiten. 

Der Ohm'8che Widerstand trägt hier zur Grösse des scheinbaren 
Widerstandes nur einen verschwindend kleinen Teil bei Die Strom- 
stärke würde sich theoretisch einstellen auf 

/=~° i5 = 0,0058 Ampfere. 

2 b) Der scheinbare Widerstand beträgt, da auch hier der Ohm'- 
sche Widerstand vernachlässigt werden kann: 



JF=yil0 2 -;i 2 .61 2 

= y448 OOO'ÖÖÖ 
= 21 160 technische Einheiten, 
und die Stromstärke wird sein 

• / =# = 2Tf2ö = ' 00473Am P fere - 

Obige Rechnungen bei Fall 2a und 2b, die bei Vorhandensein 
von Eisen gelten sollen, ergeben nur ideelle Werte, da die Stromstärke 
infolge der Hysteresisarbeit, die im Eisen auftritt, grösser sein würde* 

252. Die Transformatoren (Umformer). 

Es wurde bereits in dem Kapitel über die Verteilung der Leistung 
(Abschnitt 79) erwähnt, dass bei Wechselstrom eine hohe Spannung 
in niedere durch Transformatoren umgeformt werden kann und 






dose die abnehmbare Leistung dem Wert der hin eingeschickten 
islung nahe kommt. Man kann dadurch elektrische Leistung auf 
hr weite Entfernungen übertragen, ohne dass erhebliche Verluste ein- 
treten. Die Spannung an der Fernleitung ist hoch, die Stromstärke 
klein. Die abgenommene Spannung igt gering, die Stromstärke gross. 
Ebenfalls kann eine niedere Spannung auf eine höhere transformiert 
werden, was aber seltener geschieht, da bei modernen We c h sei ström - 
centralen die Maschinen direkt Hochspannung erzeugen. 

Die Wirkung der Transformatoren oder Umformer beruht auf dem 
Experiment des Kapitels der Induktioiiserscheinungen (Abschnitt 161). 
Wie dort gesehen wurde, erhält man an den Enden einer Spule, die von 
einem sich vermehrenden oder sich vermindernden Kraftlinienstrom durch- 
setzt wird, eine Spannung. Der Kraftlinienstrom wurde dort erzengt 
durch eine zweite Spule, die dort die Magnetisienutgsspule genannt war. 

Schickt man durch diese letztere Spule einen Wechselstrom, so 
erhalt man in ihrem Inneren ein magnetisches Feld, das fortwährend 
seine Starke ändert. Die Kraftlinien wechseln dabei ihre Richtung von 
einem positiven bis zu einem negativen Maximum und zwar steigt und 
fallt ihre Dichte entsprechend der Kurveuform des Magnetisiernngsstromes. 

An der Induktionsspule erhalt man infolgedessen eine ebenfalls 
wechselnde Spannung. Der Effektivwert dieser Spannung ist aber, 
wenn an dem Verlauf des hin- und hergehenden Kraftlimenflusses 
nichts geändert wird, proportional zur Windungszahl der Induktions- 
spule. Hat die letztere sehr viele Windungen, während die Magne- 
tisierungsspule deren wenige hat, so transformiert man hinauf. Schickt 
man dagegen den Magnetisierungsstrom durch die Spule mit vielen 
Windungen, so erhält man an der Spule mit weniger Windungen eine 
geringere Spannung. 

In der Technik bezeichnet man die Spule, in die der Strom von 
der Maschine her eintritt, als die primäre Spule, diejenige, bei der die 
transformierte Spannung abgenommen wird, als die sekundäre. In den 
meisten Fällen ist, da man bei technischen Betrieben gewöhnlich nur 
bemntertran -formiert, die primäre Spannung hoch, die primäre Strom- 
stärke klein, dagegen die sekundäre Spannung niedrig, die sekundäre 
Stromstärke gross. 

Man verwendet für technische Betriebe nur Transformatoren mit 
Eisenkernen. Der Kern ist, wie bei dem Anker der Dynamomaschinen, 
aus möglichst dünnen Blechen besten schwedischen Eisens zusamraen- 
die voneinander durch Seidenpapier oder Firnis isoliert sind. 

der Konstruktion der Transformatoren kommt es darauf an, zu 
erreichen, dass möglichst alle von der primären Spule erzeugten Kraft- 
linien durch die Sekundärspuie gehen. Man erreicht das auf ver- 
schiedene Weise; hierin beruht der Hauptunterschied der einzelnen 
Typen. Es ist weiterhin von Wichtigkeit, dafür zu sorgen, dass t 
beiden Spulen äusserst sorgfältig voneinander isoliert sind, damit nicht 
die Hochspannung in das Netz der Niederspannung übertritt. Dieser 
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Füll wäre für das Bereich dm Niederspannungsnet/'- 
uud gäbe zu Betriebsstörungen Anlass. 

Man unterscheidet Trau ü form atoren mit offenem und 
scblosseuern magnetischen Kreis. Beide Arten haben in Reim 
Vorzüge und Nachteile, auf die aber hier nicht eingegangen 

Elias spezielle Anordnungsweise ist durch Fig. 310 
Ein in sich gcsch lassen er Eisenkreis trägt an zwei sich g" i 
liegenden Seiten je eine Spule. Auf der einen Seite liegt di> 
Spannung, aui' der anderen die Niederspannung. Die Nl< 
seite hat eine geringe Anzahl dicker Windungen, die Hochspannung 
eine grosse Anzahl feiner Windungen. Die Kral'ilmi<n 
ihren Verlauf W wie es die gerissenen Linien andeuten. Tnni>l 



dieser Anordnungsweise tragen den landläufigen N 
HiiutiL' werden auch bei Kern typen dii 
Wicklungeu übereinander oder 
in mehrfacher Unterteilung ne- 
beneinander gelegt, so wie es 
Fig. 310 a darstellt. Man be- 
wickelt dabei aber stets btää« 
Schenkel des Eisengestelles. Bei 
der Heretellung dieser Transfor- 



Li der „Kemtype". 
und sekundären 



fTJ, fr=f, 




tnatoren sowie der folgenden Type kommt es darauf an, dase die 
Spulen zuerst fertig gewickeil werden können, und dass das Eisen 
erst nachträglich eingebracht wird. Die einzelnen Firmen lösen die Auf- 
gabe auf verschiedene Weise, entweder durch Aufbringen eines Sehlius- 
joehea, oder durch besondere Teilung der Eisenbleche. 

Der Kern type gegenüber steht die Manteltype, für d 
ein Beispiel darstellt. Der hier abgebildete Transformator itai 
des Firma Schocken & Co. Bei der Manteltype hat dn> 
Eisenblech eine Gestalt etwa nach Fig. 312. Ein mittlerer einseitig 
ranter Steg wird von den Kupferwiudungen umflossen; die Kraft- 
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Imk'ti vevU-th-u Bwi von den Enden diese« Steges aus zu beiden Seilen 

iBgene Eisen aussen um die- Wicklung bann. 

-hinken veranschaulicht Fig. 313, in welcher der Verlauf der 

Kraftlinien gerissen eingezeichnet ist. Die Hochspaunu ugsspule sitzt 





Fig. 312. Fig. 313. 

■i den Ehnibraern 'l,r Miinieltype meistens neben der Niederspannuugs- 
spule, so wie es ebenfalls die obige Abbildung zeigt. Das Eisen und 
eingebracht, indem der mittlere Steg einer Anzahl von Blechen zunächst 
durch den Hohlraum der Spulen durchgesteckt wird. Darauf zieht 
man den «mon liegenden Eiseukrauz über die Kupier Windungen hin- 
•rag. Das geschieht abwechselnd versetzt, bis der Hohlraum der Spulen 
mit Eisen ausgefüllt ist. 



253. Die Wirkungsweise der Transformatoren. 

Die momentane Spannung, die in einer Spule von bestimmter 



tt indungBxahl erzeug! wird, ist proportional nur Änderung der hindurch' 

gehenden Kraftlinien /.ah I in dem betrachteten Moment. Ein Diagramm, 

das auf der horizontalen Axe ixt 

bestimmtem Maassstnbe die Zeit, auf 

der vertikalen Axe in bes 

MaassBtabe die Gesamtzahl der 

Kraftlinien enthält, giebt durch die 

Steil heit dieser Kurve ein Maass 

iur die GrSSM der Änderung in der 

Kraft] inieuzahi. Bei Transformatoren 

wählt mau nie sehr hohe Induktion 

im Eisen, höhstens etwa bis zu 

B = 4000, daher kann die Gesamt- 
zahl N der Kraftlinien 'm 

Moment proportional zur Stromstärke in der Magneüsierungespule ge- 
txt werden. Befolgt der Magnetisieruugsstrom das Sinusgesetz, wie 
i in Fig. 314 durch Kurve /, ausgedrückt ist, so ist seine Änderung 
l gröesten, wo der Strom durch Null geht. Daher ist die Änderung 
■ Kraftliuieiizahl ebenfalls in diesem Moment am grössten; demzu- 
> hat hier die in der offenen Sekundärgpule erzeugte Spannung e, 




Fig. 314. 
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einen Maximalwert. Ist der Primärstrom bei einem Maximum ange- 
langt, so ändert er sich für einen Moment gar nicht, daher muss an 
dieser Stelle die in der Sekundärspule induzierte Spannung gleich Null 
sein. Bei sinusförmigem Magnetisierungsstrom ist auch die induzierte 
sekundäre Spannung sinusförmig, wie aber obige Betrachtung lehrt, 
ist die induzierte Spannung in der Phase um 90° gegen die Magneti- 
sierungs-Stromstärke verschoben. 

Resultat: Wird der sekundären Spule eines Transformators kein 
Strom entnommen, so besteht zwischen dem Primärstrom und der ab- 
nehmbaren Spannung eine Phasenverschiebung um 90°. Daher verbraucht 
ein Transformator in diesem Zustand, welcher als Leerlauf bezeichnet 
wird, keine Leistung. Bei dieser Betrachtung sind aber die Verluste 
infolge von Hysteresis und Wirbelströmen nicht berücksichtigt. Von 
einem leerlaufenden Transformator wird infolge dieser Verluste dennoch 
eine geringe Leistung verbraucht. 




Fig. 315. 



Wendet man bei Umformern primär spitze Kurven an, ähnlich 
der Fig. 315 bei i v so erhält man während des Anstieges oder Abfalles 

des Primärstromes eine nahezu 
konstante Sekundärspannung «,, 
während bei dem Knie des pri- 
mären Stromes die Sekundär- 
spannung plötzlich das entgegen 
gesetzte Vorzeichen annimmt 
Die hier bezeichneten Verhält- 
nisse werden von einigen Firmen 
für Lichtanlagen bevorzugt 

Entnimmt man der sekun- 
dären Spule Strom, so erzeugt 
dieser Strom innerhalb der sekun- 
dären Wicklung ein Magnetfeld. Abschnitt 161 hat ergeben, dass der 
Strom in der Sekundärspule entgegengesetzt dem Primärstrom, wenu 
dieser steigt, gleichgerichtet dem Primärstrom ist, wenn letzterer fallt 
So wie die Ströme zu einander stehen, verhalten sich auch die Felder. 
Das Feld der sekundären Spule ist bestrebt, dem primären Feld um 
90° vorauszueilen. Das primäre Feld hat das sekundäre Feld zu 
überwinden. In dem Moment, wo das sekundäre Feld ein Maximum 
hat, kann daher der primäre Strom nicht Null sein, er muss vielmehr 
noch eine gewisse Grösse im Sinn des sekundären Feldes haben, 4 h. 
der Phasenwinkel verkleinert sich. Mit steigender Strombelastung eines 
Transformators fallen die primäre und sekundäre Phase immer näher 
zusammen. 

Wie bei Widerständen mit Selbstinduktion kann die thatsächlich 
fliessende Primärstromstärke als Resultante zweier rechtwinklig zu ein- 
ander stehenden Stromkomponenten angesehen werden. Die eine 
Komponente ist der Strom, der das primäre Magnetfeld liefert, der 
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Fig. 310. 

ine] dem Arbeit leistenden 
) bei Ab- 



ErTegerBtrom, die andere Komponente, ist der Strom, der dem in der 
Sekundirspule entnommenen Strom entspricht. Diese Stromkomponente 
ist um soviel grösser gegen den Sekundärstrotn, als das Übers etzungs- 
vt-rhiltnia des Transformators beträgt Die letztere Komponente des 
Priroäretromes heUst der Arbeitsstrom. 

Das Diagramm Fig. 310 stellt diesen Gedanken in Zeichnung 
dar. Die Winkel um den Punkt sind ein Maas« für die Zeit, wo- 
bei ein Winkel von 360° einer ganzen 
Strompt-riöde entspricht J K bedeutet den 

effektiven Erregerstrom, J A den Arbeits- t£ *£•*""''' \&*fc 

ström, während J die resultierende 
beiden, die thntsaeblich fliessende Priniär- 
stromstärke darstellt, für beides ebenfalls 
die Effektivwerte. 

Der Winkel tf giebt dann die Phasen- 
verschiebung zwischen dein thutsiichlichen i 
Strom an. Das Diagramm zeigt, dass der Phasenwinkel < 
nähme einer geringen Sekundärst rom stärke gross ist, der cos op dagegen 
klein. Bei Abnahme eines beträchtlichen Sekuudärstmmea wird if 
klein und cos y> gross, d. b. nahezu = 1. Die Erregerstromstärke J E 
ändert zwischen Leerlauf und Vollbelastung ihren Wert nur unbe- 
deutend. 

Die treibende Pri märspann uug liegt in derselben Phase, wie J&, 
daher ist zur Bestimmung der Leistung erforderlich nur die effektive 
Arbeits Komponente mit der effektiven Spannung zu multiplizieren. 
Diese Betrachtung gilt streng nur für den Fall, dass der Transformator 
kein Eisen enthielte. Berücksichtigt man das Vorhandensein von 
Eisen und die Komponente in Richtung des Arbeilsstromes, die zur 
Überwindung der Hysteresis und Wirbels trom verloste erforderlich ist, 
so kompliziert sich die Betrachtung. 

Die technischen Wissenschaften haben Diagramme aufgestellt in 
denen alle Verluste berücksichtigt werden können, und die zur genauen 
Untersuchung eines Transformators erforderlich sind. Für die meisten 
Fälle genügt es aber, auf einfachere Weise einen Transformator zu 
mtersnehen, so wie es im folgenden Abschnitt angedeutet ist 



254. Die Untersuchung eines Transformators. 

Man braucht zur Untersuchung eines Transformators 

1. die Wechselt im rn inasch ine, die auf den Transformator arbeiten 
soll, oder wenigstens eine Maschine gleicher Kurvenform, 
Spannung und Wechsel zahl. 

2. einen Bein stungsstrom kreis, der streng genommen dem Be- 
lag tun ggstrom kreis entsprechen soll, für den der Transformator 
geschaffen ist. Wird an den Transformator ein Lichtnet* 
angeschlossen, so schickt man den Sekundärstrom durch eine 
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Anzahl von Lampen, soll der Transformator die noch später 
zu erörternden Motoren treiben, die eine induktive Belastung 
bilden, so hat man den Transformator bei genauer Unter- 
suchung auf Motoren arbeiten zu lassen. 

3. Einen primären und einen sekundären Spannungsmesser, 

4. Einen primären und einen sekundären Strommesser, 

5. Ein primäres und ein sekundäres Wattmeter. 

Die Anordnung der Schaltung erfolgt nach dem Schema Fig. 317. 




Fig. 317. 

Dabei bedeutet: 
EM = Erregermaschine der Wechselstrom-Dynamo, 
jß W = Regulierwiderstand der Erregermaschine, 
E W = Erregerwicklung der Wechselstrommaschine, 
A = Anker der Wechselstrommaschine, 
PSp = Primäre Spule des Transformators, 
J x = Primärer Strommesser, 
E x = Primärer Spannungsmesser, 
TT a = Primäres Wattmeter, 
SSp = Sekundäre Spule des Transformators, 
J 2 = Sekundärer Strommesser, 
E% = Sekundärer Spannungsmesser, 
W 2 = Sekundäres Wattmeter, 
R = Belastungs- Widerstand. l 

Bei einem Transformator ist zu untersuchen: 
1. ob er keinen Eurzschluss in den Wicklungen oder gegen das 
Gestell enthält Das geschieht am besten mit der Betriebs- 
spannung, indem man vor dem Hauptversuch das eine Ende 



1 Bei den Versuchen ist vorsichtig umzugehen. Es wird hier auf Ab- 
schnitt 77 dieses Lehrbuches aufmerksam gemacht Die Schaltung wird her- 
gestellt während die Maschine steht, oder wenigstens nicht erregt ist Vor 
jeder Arbeit am Transformator oder vor jeder Berührung seiner Leitungen, 
sowie bei jeder Änderung der Belastung im Sekundärkreise im Falle des 
Hmauftransformierens, ist die Erregung der Dynamo wegzunehmen. Die 
Leitungen sind so zu legen, dass sie vor zufälliger Berührung geschützt sind. 
Ausserdem hat sich der Beobachter des Hochspannung*- Wattmeters der Gummi- 
schuhe und Gummihandschuhe zu bedienen. Der Arbeitsplatz ist im Labo- 
ratorium abzusperren. 
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einer Wicklung an den einen Pol der Maschine, den anderen 
Pol derselben an das Eisen des Transformators anschliesst 
und mit der Erregung der Wechselstrommaschine langsam 
höher geht Bei einem Kurzschluss, der sich durch Ab- 
schmelzen einer vorgeschalteten Sicherung zu erkennen giebt, 
ist sofort die Erregung zu beseitigen. 

2. Ob der Transformator das richtige Übersetzungsverhältnis 
hat Zu diesem Zweck stellt man die in Fig. 317 angegebene 
Schaltung her, lässt aber den Sekundärkreis noch offen und 
beobachtet die primäre und die sekundäre Spannung, nachdem 
zuvor die richtige Wechselzahl aus Tourenzahl der Maschine 
und Polzahl derselben festgestellt worden ist. 

Ist bei der vorgeschriebenen Primärspannung die sekundäre 
Spannungdie gewünschte, so ist das Übersetzungsverhältnis richtig. 

3. Der Leerlaufstrom und die Leerlaufleistung. Die Kenntnis 
des ersteren ist deshalb erforderlich, weil von ihm herrührend 
Leistungsverluste auftreten, auch wenn die vom Transformator 
abgenommene Leistung sehr gering sein sollte. Die am primären 
Wattmeter bei offenem Sekundärkreis abzulesende Leerlauf- 
leistung des Transformators ist maassgebend für den sog. 
Jahreswirkungsgrad. Man versteht darunter das Verhältnis 
der innerhalb eines Jahres dem Transformator abgenommenen 
und zugefuhrten Arbeit. Da ein Transformator viel leer zu 
laufen hat, muss die Leerlaufleistung gering sein. Sie darf 
nur wenige Prozent der maximalen Leistung betragen. 

4. Der Wirkungsgrad in verschiedenen Belastungsstufen und der 
sekundäre Spannungsabfall bei konstanter Primärspannung. 
Auch hier dient die Schaltung der Fig. 317, nur werden 
schrittweise mehr Lampen an den Sekundärkreis angeschlossen. 
Dabei ist in jeder Belastungsstufe zu beobachten: 

primäre Stromstärke sekundäre Stromstärke 



primäre Spannung 
primäre Leistung 



sekundäre Spannung 
sekundäre Leistung. 

Zu kontrollieren ist die Tourenzahl der Maschine, eventuell 
ist sie jedesmal auf einen bestimmten Wert einzuregulieren, 
damit die Wechselzahl dieselbe bleibt. 
Das Verhältnis: 

sekundäre Leistung 
primäre Leistung 

giebt direkt den Wirkungsgrad für jede Stufe. Aus den 
Werten 

sekundäre Spannung 

primäre Spannung 

erhält man den Abfall des Übersetzungsverhältnisses bei Zu- 
nahme der Belastung. Der Abfall ist durch die Verluste 

Stöckhardt, Elektrotechnik. 19 



290 Neunzehntes Kapitel. 



im Transformator bedingt, die durch Ohm 'sehen Widerstand 
der Spulen und durch vergrösserte Eisenverluste entstehen. 
Aus den drei primären Werten zusammen erhält man 
nach der Gleichung: 

L = E ' J • cos <p 

den Leistungsfaktor und die Phasenverschiebung des Primär- 
stromes gegen die primäre Spannung. 

Aus den drei sekundären Werten, die alle drei zu be- 
obachten nur dann Zweck hat, wenn der Transformator auf 
induktive Belastung arbeitet, erhält man die Phasenver- 
schiebung des Belastungskreises. Der Wirkungsgrad ist bei 
induktiver Belastung einige Prozent geringer als bei induktions- 
loser. 

255. Die Berechnung eines Transformators. 

Für einen Transformator ist meistens die Leistung, die primäre 
Spannung, die sekundäre Spannung und die Wechselzahl gegeben. 
Ähnlich wie bei den Dynamomaschinen bestimmt man die einzelnen 
Grössen aus der Annahme der Verluste, die im Transformator auf- 
treten dürfen. Ausserdem ergeben sich andere Verluste, wie der für 
Hvsteresis und Wirbelströme, sowie der Verlust durch Streuung, aus 
Beobachtungen an praktisch ausgeführten Transformatoren. Durch 
Annahme verschiedener Ebenquerschnitte ermittelt man, welche Kon- 
struktion am günstigsten, d. h. bei technischer Gleichwertigkeit am 
billigsten ist Folgendes Beispiel enthält die Formeln, nach denen zu 
rechnen ist. Die dabei angegebenen Verlustgrössen entsprechen tat- 
sächlichen Verhältnissen. 

Beispiel: 

a). gegebene Werte: 

Abnehmbare sekundäre Leistung L 2 = 3 K W 

Primäre Spannung (effektiv) B x = 2040 Volt 

Sekundäre abnehmbare Spannung (effektiv) E 2 = 120 Volt 
Wechselzahl pro Sekunde v = 100 

b) zweckmässige Annahmen nach Erfahrungen an ausgeführten Trans- 
formatoren: 

Kupferverlust primär = l°/ vonL 2 = /, = 30 Watt 

Kupferverlust sekundär = l°/ vonL a = l 2 = 30 Watt 

Maximale Induktion (Amplitude) Z?,*« = 5000 

bei dieser Induktion beträgt ungefähr: 

Eisenverlust (Hyst. und Wirb.) = 3°/ von L t = l t = 90 Watt 
Verlust durch Streuung = l°/ vonL, =/ # = 30 Watt 
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c) taxierter Eisenquerschnitt: 

Q = 70 qcm. 

Es ist zu ermitteln die Zahl der primären und sekundären Win- 
dungen und ihre Drahtdicke. Ausserdem ist zu entscheiden, ob der 
Transformator bei dem taxierten Eisenquerschnitt ausführbar ist An- 
genommen sei induktionslose Belastung. 

Auflösung: 

1. Sekundäre Stromstärke J % (effektiv) aus: 

J 2 • E 2 «■ 3000 Watt 
J 2 =■ -—- == 25,0 Ampere. 

2. Der angenommene Kupferverlust im Sekundärkreis von 30 Watt 
giebt den sekundären Widerstand w 2 aus der Gleichung: 

J 2 % -w 2 =/ a ; 
w. = -k = 80 = 0,048 Ohm. 

3. Die primäre Stromstärke J x bestimmt sich aus der Bilanz- 
gleichung : 

Primäre Leistung = sekundäre Leistung + Summe aller Verluste 
J^ 22^ • cos <p x = J 2 E 2 + 2 aller Verluste. 

Dabei ist nach den Erfahrungen der Praxis: 

cos <p x für Vollbelastung = 0>99 
„ 0,25 Belastung 0,94 
„ 0,08 „ = 0,79. 

E 2 bedeutet die gesamte im Sekundärkreis zu erzeugende effektive 
Spannung, die gleich ist dem Wert (Klemmenspannung + 
Spannungsverlust in den Windungen). Es ist: 

E 2 = E 2 + 0,01 E 2 = E % + e 2 = 120 + 1,2 = 121,2 Volt 

Aus der Bilanzgleichung folgt: 

J f • JE / Z aller VerlA , 
i t = J : l C08 9>i j^e x ) > «ier: 



ja / 2, aller VerlA 
(cos n j- ) 



204 
121, 

25 



[0 / 30 + 30 + 90 + 30 \ 

,2 \ ' 3000 + 30 + 30 + 90 + 30' 

= 1,6 Ampere. 



16,8 (o,99 - -^— ) 
' \ ' 3180/ 



3180/ 

19 
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4. Der Kupferverlast im Primärkreis ergiebt den Widerstand 
der primären Windungen: 

- 1 = ^=x^V« = 11 ' 70hm - 

Diesem Widerstand entspricht bei 1,6 Ampere ein 
Spannungsabfall in den primären Windungen e x = 18,8 Volt. 

5. Die Bestimmung der Wicklungen primär und sekundär er- 
folgt unter Ausgang von der Gleichung: 

.E=N-x-v<ii' 0,00000001, (1) 

worin zu setzen ist: 

E = effektive Spannung (EMK) einer Spule, 

iV= mittlere Kraftlinienzahl,, welche die Spule durchsetzt, 

x- = Zahl der Windungen der Spule, 

v = Wechselzahl pro Sekunde. 

Unter der mittleren Kraftlinienzahl ist verstanden der Wert 

1/2 

worin B die Maximalinduktion (= 5000), B die mittlere Induktion 
und Q den Querschnitt des Eisenkernes bedeutet. Zur weiteren Be- 
rechnung des Transformators wird der taxierte Eisenquerschnitt 
Q = 70 qcm eingeführt 

Man erhält die sekundäre Windungszahl: 

__ E^- 100 000 000 

121,2 • 100 000 000 



100 • 3,14 • 70 • 3536 
= 156 Windungen. 

Die primäre Windungszahl x^ wird gerechnet aus dem Verhält- 
nis der primären und sekundären Spannung nach der Gleichung: 

* x = |\-* 2 + l,6°/ ; (2) 

Die Vermehrung der Windungszahl um l,6°/ entspricht einer 
Vermehrung der Induktion um l°/ , die infolge der Streuung erforder- 
lich ist. Aus obiger Gleichung folgt: 

= 2623 + 1,6% 
= 2665 Windungen. 
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Der weiteren Berechnung der Wicklungen geht voraus die Be- 
rechnung des Eisengestelles. Ein Liter schwedisches Eisen, bestehend 
aus Eisenblechen von 0,5 mm Dicke verbraucht bei v = 100 und 
B max = 5000 für Wirbelstrom- und Hysteresisverlust 13 Watt Es 
waren zusammen 90 Watt Eisenverluste angenommen worden, daher 
muss, damit die Rechnung richtig bleibt, das Eisen 90:13 = 6,9 Liter 
Raum einnehmen. 

Ein Eisenvolumen von 6,9 cdm bei einem Querschnitt von 
70 qcm hat als Länge des mittleren Eisenweges 99 cm; nimmt das 
Isoliermaterial zwischen den Blechen 0,1 des Querschnittes ein, so 
ist der Durchmesser des Eisenkernes 



d 



«V— 

V n • 0,9 



• 70 = 10 cm. 



Es soll die sekundäre Wicklung innen, die primäre aussen an- 
geordnet werden. Man wählt zunächst eine Gestellform, die auf 
Grund der obigen Rech- 
nungen beruht, und probiert, 
ob die Wicklungen unterge- 
bracht werden können. Auf 
diese Weise sei das Ge- 
stell Fig. 318 zunächst an- 
genommen. Die Abbildung 
zeigt auch, wie die Spulen 
angeordnet sein sollen. Um 
rechnen zu können, muss 
man zunächst den Durch- 
messer der untersten Spule 
taxieren. Die taxierte mitt- 
lere Länge einer sekundä- 
ren Windung beträgt bei 
Annahme von 1,5 mm ra- 





Fig. 818. 



dialem Spiel der Pappspule und 5 mm Dicke der letzteren, sowie bei 
Annahme von 30 mm Wicklungshöhe: 

s" = 45 cm; 

für 156 Windungen wird die ganze Länge des sekundären Drahtes: 



s 2 = 70 m. 



Der Drahtquerschnitt ist 



__ « f J t c __ 70 • 



25 - 1 



60 



= 24,4 qmm. 



Gewählt ein Draht von d a = 5,5 mm Kupferdurchmesser, dl 8 mir 
Durchmesser mit Isolation. 
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Auf 2 X 16 cm Spulenlänge gehen in einer Schicht 39 Windungen 
des 8 mm starken Drahtes, daher sind 156 : 39 = 4 Schichten erforderlich. 
Die radiale Dicke dieser Wicklung beträgt 4 X 8 — 10% = 28,8 mm, 
das stimmt mit der Annahme von 45 cm Länge für eine Windung 
nahezu überein. 

Obige 10 Prozent können bei Berechnung der Wicklungshöhe 
abgezogen werden, weil der Draht sich jedesmal in die Vertiefungen 
der darunterliegenden Schicht legt. Der äussere Durchmesser der 
sekundären Spulen beträgt 173 mm. Beide Sekundärspulen sind bei 
dieser Rechnung hintereinander geschaltet gedacht 

Die primären Spulen sollen die sekundären umgeben. Es sei 
wiederum 1,5 mm radiales Spiel der Papphülse angenommen, deren 
Pappdicke 5 mm betrage. Taxiert man die Höhe der Primärwindungen 
ebenfalls auf 30 mm, so ergiebt das eine mittlere Drahtlänge pro 
Windung: 

s = 68 cm. 

Für die ganze primäre Wicklung (2665 Windungen) ist demnach der 
Draht lang 

s x = 1810 m; 

es folgt für die primären Windungen der Drahtquerschnitt : 

*i4g 181 -1,8-1 9 _ 7 nwnvn 

q * = -JT = -w^TST = ' q 

Gewählt wird ein Draht vom Kupferdurchmesser (^ = 1,8 mm 
mit 2,545 qmm Querschnitt Der Durchmesser des Drahtes mit 
Isolation betrage 2,4 mm. Alsdann gehen bei 2 x 16 cm Spulenlänge 
auf eine Schicht (2 • 160): 2,4 = 134 Windungen. Im ganzen werden 
2665 Windungeu verlangt, das giebt 2665:134 = 20 Schichten mit 
einer Wicklungshöhe von 20 X 2,4 — 10°/ = 43,2 mm. Von vorn 
herein waren 30 mm Wicklungshöhe angenommen; bei rund 44 mm 
Höhe ist die mittlere Länge einer Windung um 14 • n mm grösser, 
d. h. es ist s in Wirklichkeit statt 68 cm nun 72,4 cm, und der 
primäre Spannungs Verlust statt l°/ nun 1,07°/ , was noch als zu- 
lässig gelten möge. Andernfalls wäre die Rechnung des letzten Ab- 
satzes zu wiederholen. Der äussere Durchmesser der primären Spule 
beträgt 230 mm. 

Endlich ist zu kontrollieren, ob das angenommene Eisengestell 
ausreicht, so dass die Wicklung daran Platz hat Der Raum zwischen 
den beiden Schenkeln muss wenigstens betragen: 

(1,5 + 5 + 30 + 1,5 + 5 + 44) • 2 = 174 mm. 

In Fig. 318 war für diesen Abstand 170 mm angenommen; 
eine Vergrösserung des Abstandes der Schenkel um 10 mm vermehrt 
das Eisen um 70 X 2 ccm = 0,14 1, und den angenommenen Ver- 
lust im Eisen von 90 Watt um 0,14 • 13 = 1,8 Watt, was hier eben- 
falls noch zulässig sein soll. 



Der Wechselstrom. 



295 



Ein auf diese Weise berechneter Transformator ist darauf zu 
prüfen, ob die, durch die Verluste herbeigeführte Erwärmung nicht 
zu hoch ist Die Oberfläche des Transformators muss so gross sein, 
dass die entwickelte Wärmemenge ohne bedeutende Temperaturerhöhung 
ausstrahlen kann. Diese Bedingung ist bei Transformatoren erfüllt, 
wenn man auf 1 Watt Verlust ungefähr 15 qcm Oberfläche rechnen 
kann. Für diesen Transformator müsste die Abkühlungsfläche daher 
wenigstens 180 X 15 = 2700 qcm betragen, was für beide Spulen 
allein bereits erfüllt ist, da die Oberfläche beider Spulen zusammen 
ungefähr 3600 qcm gross ist 



256. Der Synchronmotor. 

Befinden sich zwei Wechselstrommaschinen, die gleiche Polzahl 
haben sollen, in gleichschneller Rotation, so dass in jedem Moment 
an beiden Maschinen die Stellung der Erregerspulen zu den Ankerspulen 
dieselbe ist, so bezeichnet man die beiden Bewegungen der Maschinen 
als synchron. In der Elektrotechnik spricht man auch von Synchro- 
nismus, wenn die beiden Maschinen ungleiche Polzahl haben, wobei 
dann die Maschine mit der geringeren Polzahl genau entsprechend 
der letzteren schneller laufen muss. Hierbei ist wiederum die Be- 
dingung erfüllt, dass die relative Stellung der Erregerspulen zu den 
Ankerspulen an beiden Maschinen in jedem Moment die gleiche ist 

Die beiden synchron laufenden Wechselstrommaschinen sollen so 
erregt sein, dass man an ihrem Anker die gleiche Spannung hat 
Man kann dann die Klemmen der beiden Maschinen, die für einen 
Moment gleichzeitig positiv, und die beiden, die in demselben Moment 
negativ sind, zusammen- 
schalten, so sendet keine r 
der beiden Maschinen , [ -^- 
einen Strom in die an- 
dere. Die Spannungen 
der beiden Maschinen 
halten sich in jedem 
Moment das Gleichge- 
wicht Die Schaltung 
der beiden Maschinen 
und eine Stellung der 

beiden Erregerwick- Fig. 319. 

hingen, wie sie dieser 

Betrachtung zu Grunde liegt, ist für das Beispiel einer vierpoligen 
Maschine durch Fig. 319 ausgedrückt. 

Bleibt dagegen eine der beiden Maschinen um ein wenig in der 
Stellung gegen die andere zurück, so fallen die Spannungskurven beider 
Maschinen nicht mehr genau zusammen. Es sendet die Maschine, 
deren Spannung in einem Moment höher ist als die der anderen, für 
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diesen Moment einen Strom durch die andere, der gegen die S 
der letzteren gerichtet ist Durch diesen Strom wird eine Kraftwirkung 
auf die zurückbleibende Maschine ausgeübt, die nach der Regel der 
linken Hand die Maschine in derselben Richtung dreht, in der sie als 
Dynamo läuft 

Denken wir uns nun nur eine der beiden in Fig. 319 angedeu- 
teten Maschine als Dynamo angetrieben, während der von aussen 
kommende Antrieb der zweiten fortgenommen wird, so läuft die letztere 
synchron weiter. Sobald ihre Tourenzahl das Bestreben hat, abzunehmen, 
bleibt die als Motor laufende Maschine mit ihren Polen etwas gegen 
die entsprechende Stellung der treibenden Maschine zurück, wodurch 
die am Motor herrschende Spannung abnimmt und wodurch das Auf- 
kommen eines Stromes im Motoranker ermöglicht wird. Da der Strom 
infolge des Synchronismus jedesmal von dem einen bis zum nächsten 
Erregerpol seine Richtung wechselt, ist der Drehsinn des Motors fort- 
laufend derselbe. Die eigene Spannung des Motors nimmt bei dem 
Zurückbleiben der Pole deshalb ab, weil sich dadurch der Luftweg 
der Kraftlinien vergrössert Da die Ampere Windungen der Erregung 
dieselben bleiben, nimmt die Zahl der Kraftlinien im Gestell des Motors 
ab. Der Motor muss bei dem Zurückbleiben der Pole stets mit der- 
selben Tourenzahl laufen. Bei zunehmender Belastung nimmt nur der 
Abstand zwischen Anker- 
pol und Erregerpol zu, 
so daas aus dem Schema 
des Leerlaufes Fig. 319 
nun das Schema Fig. 320 
entsteht Sobald die Tou- 
renzahl des Motors ge- 
ringer wird, ist der Syn- 
chronismus aufgehoben, 
es findet keine regel- 
mässige Kraftwirkung 
Fig. 320. zwischen dem Anker und 

den Erregerpolen mehr 
statt, der Motor bleibt stehen, er fällt aus der Phase. 

Durch plötzliche Stösse, die der Motor zu überwinden hat, kann 
er leicht aus dem Synchronismus herausgebracht werden, denn infolge 
der Selbstinduktion der Ankerwicklung steigt der Strom nicht sofort 
auf den Wert, der genügt, eine zur Überwindung des Blosses zu- 
reichende KrafLwirkung zu erzielen. Ausserdem ist das Andrehen der 
Synchromotoren nur mit besonderen Hilfsmitteln möglieb, die im nächsten 
Abschnitt erörtert werden. Aus diesen beiden Gründen haben Syn- 
chronmotoren nur in dem Fall Anwendung gefunden, wo man sie un- 
bedingt nötig hat, bei Wechselstrom -Gleichstrom-Umformern. Letztere 
sind im Prinzip dasselbe, wie Synchromotoren, die mit einer Gleich- 
stromdyuamo nuf einer Welle sitzen. Der Grund für die Verwendung 
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der Synchronmotoren in diesem Falle ist der, dass dieser Motor mit 
annähernd so hohem Wirkungsgrad arbeitet, wie man ihn bei Gleich- 
strommotoren derselben Leistung erreicht. Im Späteren werden andere 
Wechselstrommotoren behandelt werden, deren Betrieb bequemer, deren 
Wirkungsgrad aber niedriger ist. 



257. Das Parallelschalten von Wechselstrommaschinen. 

Das Parallelschalten zweier Wechselstrommaschinen ist dasselbe, 
wie das Anschliessen eines Synchronmotors an eine Wechselstrom- 
dynamo. Im letzteren Falle bedient man sich einer kleinen Antriebs- 
maschine, die nur den Leerlauf des Motors zu überwinden hat, und 
die meistens aus einem kleinen Elektromotor besteht Dieser kleinere 
Motor wird bei dem Andrehen entweder von Akkumulatoren betrieben, 
oder er ist ein Wechselstrommotor der später zu behandelnden Art 
Alles, was hier von dem Parallelschalten gesagt ist, gilt auch für das 
Anschliessen von Synchronmotoren. 

Mehrere Wechselstrommaschinen, die nicht fortdauernd zu gleicher 
Zeit das Maximum und das Minimum ihrer Spannungskurve haben, 
können nicht gleichzeitig an ein und dasselbe Netz angeschlossen 
werden. Es würden dann in wirrer Weise starke Ströme von Maschine 
zu Maschine fliessen, die sehr gefahrliche Stösse und Überlastungen 
herbeiführen würden. Parallel zu schaltende Wechselstrommaschinen 
müssen synchron laufen. Der Synchronismus ist nur mit besonderen 
Mitteln herzustellen, sind zwei Wechselstrommaschinen dagegen einmal 
parallel geschaltet, so stellt sich der Synchronismus selbst ein. Eine 
Maschine, die das Bestreben hat, nachzubleiben, wird als Synchronmotor 
von den übrigen Maschinen aus betrieben. Eine Maschine, die das 
Bestreben hat, vorzueilen, müsste die übrigen als Synchronmotoren 
mitziehen, wird aber daran ver- 
hindert, weil die Leistung ihrer 
Betriebsmaschine gewöhnlich nicht 
dazu ausreicht 
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Zu dem Parallelschalten ist \ \ /<5~V*— '/!>£ $1/ 7^ 
es erforderlich, dass die Geschwin- ] [* | LT | ■ 

digkeit der Betriebsmaschine in U§r ^(§H **@** 

sehr feiner Weise geändert werden 
kann. Man erreicht das entweder Fig. 321. 

durch Drosselung des Dampfes, 

durch feine Verstellungen des Regulators, oder durch elektrische 
Bremsung, indem der bewegliche Eisenkern einer starken Magnet- 
spule je nach der Stromstärke in der Spule auf eine mechanische 
Bremse wirkt 

In Fig. 321 sei Maschine I, von der nur der Anker schematisch 
angedeutet ist, bereits im Betriebe und an die Sammelschienen 8 r und #, 
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• 
angeschlossen. Maschine II soll erst angeschlossen werden. Zu dem 
Zweck wird sie zunächst in Gang gesetzt und erregt, so dass ihre 
Spannung bei angenähert richtiger Tourenzahl ungefähr gleich der 
Netzspannung ist. Um nun den Synchronismus und die Konphasität 
genau zu erkennen, bedient man sich einer Einrichtung, die in der 
Figur mit l Y und /, angedeutet ist Eine Anzahl hintereinander ge- 
schalteter Glühlampen werden zwischen die Kontakte des Ausschalters 
gelegt, der die anzuschließende Maschine vom Netz trennt. Sind beide 
Spannungen, die des Netzes und der Maschine, eine Zeitlang in jedem 
Moment entgegengesetzt, so leuchten die Lampen hell auf. Decken 
sich beide Phasen, so ist keine Spannung zwischen den Kontakten 
vorhanden, und die Lampen bleiben dunkel. Hat die anzuschliessende 
Maschine ungefähr die richtige Tourenzahl, so werden die sog. Phasen- 
lampen abwechselnd hell und dunkel und zwar dauert die Aufeinander- 
folge immer länger, je mehr die Tourenzahl sich der richtigen nähert 
Man reguliert so lange die Geschwindigkeit der anzuschaltenden Maschine, 
bis das Tempo der Phasenlampen möglichst langsam geworden ist und 
drückt den Ausschalter hinein, wenn die Lampen am dunkelsten sind. 
Es ist vorteilhaft, etwas vor dem dunkelsten Stadium einzuschalten, 
da die Kohlenfaser Zeit zur Abkühlung braucht und die Erwärmung 
daher etwas hinter dem Strom zurückbleibt. In vielen Fällen werden 
auch an Stelle der Lampen Spannungsmesser mit sehr leichtem 
Zeigerwerk verwendet Vor die anzuschliessende Maschine, 
etwa bei a in Fig. 321 schaltet man bisweilen eine durch 
Fig. 322 schematisch skizzierte Anordnung. Sie besteht aus 
einer Anzahl hintereinander liegenden Induktionsspulen 
(s. Abschnitt 248) mit Eisenkernen, zu denen parallel sich 
die Ausschalter h befinden. Letztere sind offen, während 
der Anschlusshebel H in Fig. 321 eingedrückt wird. Erst 
nach dem Eindrücken von II werden die Hebel h ein- 
Fig. 322. geschaltet. Fällt nun nach dem Anschliessen die zuge- 
schaltete Maschine ausser Tritt, so verhindern die Induktions- 
spulen ein Auftreten erheblicher Stromstösse. Bei Phasengleichheit, 
wo die Stromstärke bedeutend geringer ist, als bei dem Aussertritt- 
fallen, kommt der induktive Widerstand der vorgeschalteten Spulen 
weniger in Frage, da der induktive Widerstand der Maschine bedeu- 
tend grösser ist. 

Die Schaltung der Phasenlampen nach Fig. 321 ist nur möglich bei 
niederer Spannung. Da aber die meisten Wechsel s tromcentralen mit 
Hochspannung arbeiten, müssen zum Betrieb der Phasenlampen zwei 
kleine Transformatoren angewendet werden. Man legt die Primärwick- 
lung des einen Transformators zwischen die Sammelschienen, diejenige 
des zweiten Transformators zwischen die Klemmen der zuzuschaltenden 
Maschine. Die beiden Sekundärwicklungen werden hintereinander ge- 
schaltet Ihr Stromkreis wird durch die Phasenlampe geschlossen. Bei 
dieser Anordnung kann die Maschine je nach der Schaltung der Sekundär- 
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spulen entweder bei dem Aufleuchten oder bei dem Erlöschen der 
Lampe angeschaltet werden. In den einzelnen Betrieben muss man 
sich vor dem Parallelschalten darüber unterrichten. 
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258. Allgemeines Ober Kraftübertragung durch Wechselstrom. 

Das vorige Kapitel läset erkennen, dass eine bequeme Kraftüber- 
tragung durch Wechselstrom daran scheitert, dass man bei dem Motor 
eine durch die Geschwindigkeit des Generators vorgeschriebene Touren- 
zahl, selbst beim Einschalten eines Motors haben muss. Man wünscht, 
um an Leitungsmaterial und an Effektverlusten sparen zu können, 
Kraftübertragungen auf sehr grosse Entfernung mit hoher Spannung 
vorzunehmen und ist daher auch hier auf Wechselstrom angewiesen, 
da man Gleichstrom von hoher Spannung nicht erzeugen und nicht 
leicht verwenden, ausserdem aber auch nicht leicht transformieren 
kann. Es giebt Gleichstromtransformatoren, sie sind aber nichts als 
ein Aggregat eines Gleichstrommotors für hohe Spannung und einer 
direkt mit dem Motor gekuppelten Gleichstromdynamo niederer 
Spannung, also ein Gebilde, das wartungsbedürftig ist, und das aus 
diesem Grunde seltener verwendet wird. 

Ein Aushilfsverfahren ist es, einen Hauptstrommotor, dessen ganzes 
Eisengestell aus lameliierten Eisenblechen besteht, mittels Wechsel- 
stromes zu betreiben. Die Möglichkeit dafür ist vorhanden, da die 
Drehrichtung eines Hauptstrommotors von der Stromrichtung unabhängig 
ist Die Drehrichtung ist ebenfalls bei dem Nebenschlussmotor nach 
den Erörterungen in Abschnitt 225 bei beiden Stromrichtungen die- 
selbe, ein Nebenschlussmotor ist aber für Wechselstrom deshalb unver- 
wendbar, weil in den Nebenschluss infolge der hohen Selbstinduktion 
kein Strom eintreten würde. Bei einem Hauptschlussmotor durchläuft 
der Arbeitsstrom, der im Anker verbraucht wird, und der mit der 
Spannung in gleicher Phase liegt, auch die Magnetwicklung und da- 
durch tritt die Selbstinduktion der Wicklungen nicht so störend auf, 
dass ein Hauptstrommotor als unbrauchbar für Wechselstrom bezeichnet 
werden müsste. Man wendet ihn aber bei Wechselstrom nicht gern 
an, da sein Kollektor selbst bei geringer Belastung des Motors sehr 
stark funkt und dadurch einer schnellen Abnutzung unterworfen ist. 

Bei Wechselstrom -Kraftübertragungen verwendet man, wenn es 
sich nicht um Einzelübertragungen hoher Leistung handelt, ein wandern- 
des Magnetfeld. Was darunter zu verstehen ist, und wie die Kraft- 
übertragung durch diese Wanderfelder erfolgt, behandeln die nächsten 
Abschnitte. 



300 



Zwanzigstes Kapitel. 



259. Der Begriff des Wanderfeldes und des Drehfeldes. 

Unter einem Wanderfeld versteht man ein magnetisches Feld, 
das im Räume eine gewisse Geschwindigkeit senkrecht zu seiner Kraft- 
linienrichtung besitzt Ein einfacher Fall der Entstehung eines Wander- 
feldes wäre der, dass ein Magnet durch den Raum bewegt wird, so 
wie es Fig. 323 andeutet. Der dort abgebildete Hufeisenmagnet soll 




Fig. 323. 

in Richtung des Pfeiles dicht über eine Eisenplatte bewegt werden. 
Unter seinen Polen entsteht dann ein mit der Bewegung des Magneten 
fortschreitendes Magnetfeld. 




Fig. 324. 

Ein Fall, wie er in der Technik häufiger vorkommt, ist der, dass 
ein Magnetfeld eine Kreisbewegung ausfuhrt, wobei die Kraftlinien 
stets radial verlaufen. Das ist z. B. der Fall, wenn nach Fig. 324 
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die dort 
rotieren, 
ausfuhrt. 
Als 
werden, 
maschine 
nur zur 
die Bede 



gezeichneten Magnetpole um einen cylindrischen Eisenkörper 
Ein magnetisches Feld, das eine Bewegung in diesem Sinne 
bezeichnet man in der Technik als ein Drehfeld. 
ein Drehfeld kann das Feld eines Erregersternes bezeichnet 

der innerhalb des feststehenden Ankers einer Wechelstrom- 
rotiert. Die Anordnungen nach Fig. 323 und 324 dienen 

Erklärung der Begriffe. Die Drehfelder, von denen später 
sein wird, werden durch elektrische Ströme erzeugt 



260. Ein geschlossener Leiter im Wanderfeld. 

Es sei ein starker Kupferdraht ab c d der Fig. 325 zu einer in 
sich geschlossenen Schleife gebogen und verlötet. Wird diese Schleife 
durch das magnetische Feld der vorläufig noch feststehend gedachten 
Polreihe der Fig. 325 hindurchgezogen, so wird in der Schleife vor 
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Fig. 325. 



jedem Pol nach dem 6. Experiment des 15. Kapitels (Abschnitt 162) 
ein Strom induziert, und infolge dessen eine Kraftwirkung ausgeübt, 
die der Bewegung des Bügels entgegenstrebt. Nach der Regel der 
rechten Hand flieset bei Stellung I und bei der durch den Federpfeil 
angegebenen Bewegungsrichtung der Strom unter dem Nordpol auf 
den Beschauer zu. Die durch den induzierten Strom erzeugte Kraft- 
wirkung ergiebt sich nach der Regel der linken Hand unter beiden 
Polen in Richtung des ungefiederten Pfeils. Dieselbe Richtung der 
Kraftwirkung erhält man auch bei Stellung H, nur durchfliegst der 
Induktionsstrom den Bügel in umgekehrter Richtung. 

Hält man nun den Bügel ab c d fest und bewegt man die Reihe 
der Magnetpole in entgegengesetzter Richtung gegenüber der vorherigen 
Bewegung der Schleife, so werden die unter den Polen liegenden Drähte 
a b und o d genau in derselben Weise von Kraftlinien geschnitten, wie 
im vorigen Fall; daher wird auch im Kupfer ein Strom von derselben 
Richtung induziert und auf das Kupfer eine Kraft ausgeübt in derselben 
Richtung, wie bei Fig. 325. 
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1, Resultat: Bewegt man einen Magnetkranz mit abwechselnden 
Polen über eine in sich geschlossene Schleife, die sich von dem einem 
bis zu dem anderen Pol erstreckt, so wird auf diese Schleim eine 
Kraft ausgeübt, welche sie in Sichtung der Magnetpol-Bewegung mit- 
zunehmen bestrebt ist. 

Denken wir uns weiterhin nach Fig. 326 eine grössere Anzahl 
in sich geschlossener Spulen rund um einen zunächst feststehenden 




Fig. 326. 

cylinderischen Eisenkörper gelegt und an ihm befestigt, so werden 
bei der Drehung des Magnetkranzea die Drähte sämtlicher Schleifen 
von Kraftlinien geschnitten. Jede einzelne Schleife trägt mit dem in 
ihr induzierten Strom zu einer Kraftwirkung bei, die den inneren 
cylinderischen Teil der Feldbewegung nachzudrehen sucht. 

Dies ist der Grundgedanke zu den später näher zu betrachtenden 
Drehfeldmotoren. Wird nun der cylind tische Teil, der die in sich ge- 
schlossene Wicklung trägt, und der den Namen Läufer fuhrt, los- 
gelassen, so dass er sich um seine Aze drehen kann, so wird er durch 
die induzierten Ströme in Drehung versetzt. Seine Geschwindigkeit 
kann aber nicht grösser werden, als die Umfangsgeschwindigkeit des 
Feldes, weil bei gleicher Geschwindigkeit die Wicklung nicht mehr von 
Kraftlinien geschnitten wird, und weil dann auch der Induktionastrom 
und somit auch die Kraft Wirkung aufhört 

Hat der Läufer ein bestimmtes Drehmoment zu überwinden, so 
stellt sich seine Geschwindigkeit stets langsamer ein, als die Feld- 
geschwindigkeit. Ein Beharrungszustaatf ist dann erreicht, wenn der 
Läufer um so viel nachbleibt, dass die Zahl der pro Sekunde ge- 
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schnittenen Kraftlinien ausreicht einen Strom zu induzieren, der zu- 
sammen mit dem Felde der äusseren Umfangskraft das Gleichge- 
wicht hält 

Daraus folgt: wenn die Stärke des rotierenden Feldes konstant 
ist, müssen zum Erzeugen eines stärkeren Stromes mehr Kraftlinien 
pro Sekunde von der Wicklung geschnitten werden. Das heisst, in 
diesem Fall muss der Läufer mehr gegen das Feld zurückbleiben, als 
wenn nur ein schwacher Strom induziert zu werden braucht. Ein 
starker Strom ist erforderlich, wenn das Drehmoment des Läufers gross 
ist, ein schwacher Strom wird gebraucht, wenn der Läufer ein geringes 
Drehmoment zu überwinden hat. 

2. Besultat: Befindet sich ein cylindrischer Eisenkörper, dessen 
Umfang mit einer Anzahl von in sich geschlossenen Schleifen ver- 
sehen ist, in einem konstanten magnetischen Felde, das sich mit kon- 
stanter Winkelgeschwindigkeit dreht, so folgt der Eisenkörper dieser 
Drehung und zwar bleibt er mit seiner Tourenzahl um so mehr hinter 
der Feldgeschwindigkeit zurück, je grösser das zu überwindende Dreh- 
moment ist. 

261. Die Übertragung eines Drehfeldes durch drei Wechselströme. 

Der Drehstrom. 

Fig. 327 stellt das Schema einer Wechselstrommaschine dar, bei 
der nicht jedem Ankerpol ein Erregerpol gegenübersteht, sondern bei 
der zwischen je zwei Erregerpolen überall zwei weitere Ankerpole an- 
geordnet sind. 

Bei der Verbindung der Ankerspulen werden jedesmal zwei Pole 
übersprungen. Die hintereinander geschaltenen Wicklungen würden, 
wenn sie von Gleichstrom durchflössen wären, abwechselnd einen Südpol 
und einen Nordpol erzeugen. Es sind in nachstehender Figur in einem 
Anker gleichsam drei Wechselstrommaschinen vereinigt, die von einem 
Erregerkranz magnetisiert werden. Jedesmal zwei aufeinanderfolgende 
Magnetpole des Ankers sind in einander entgegengetztem Drehsinn ge- 
wickelt 

Des leichteren Verständnisses wegen sei in Fig. 328 ein Teil des 
Ankers mit den Erregerpolen in gerader Linie dargestellt Die Anker- 
wicklung hätte ebenso gut eine grössere Anzahl von hintereinander 
geschalteten Polen umfassen können, als die in der Figur gezeichneten 
zwei Pole. Die sechs Enden dieser Ankerwicklungen sind mit 1 und 1', 
2 und 2', 3 und 3', bezeichnet 

Jede einzelne der drei Ankerwicklungen bekommt, wenn die Er- 
regerpole an den Ankerspulen vorbeiwandern, zwischen ihren Enden 
eine wechselnde Spannung. Die drei Spannungskurven decken sich 
aber nicht gleichzeitig, sondern jede der drei hat zu einer anderen 
Zeit ihr Maximum. Fig. 328 enthält unter dem Schema der Anker- 
wicklung die Spannungskurven der drei Wicklungen. Die Kurve I 
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bezeichnet von der horizontalen Axe aus gerechnet die Spannung 
zwischen Klemme 1 und 1', II diejenige zwischen 2 und 2', und III 
diejenige zwischen 3 und 3'. Eine vertikale Linie durch diese Kurven 
giebt an jeder Stelle gleichzeitige Werte an. Die drei Spannungsphasen 
der einzelnen Wicklungen sind um gleiche zeitliche Zwischenräume ver- 
schoben, vorausgesetzt, dass die Erregerpole sich mit konstanter Ge- 
schwindigkeit bewegen. Betrachtet man wiederum die Zeit einer ganzen 
Stromperiode als einen Winkel von 360°, so betragt die gegenseitige 
Verschiebung der drei Phasen jedesmal 120°. 

Es sei nun mit dem Anker der in Fig. 327 bezw. 328 ange- 
deuteten Dynamomaschine ein zweiter, vollständig gleich angeordneter 
Anker verbunden und zwar so wie es durch Fig. 329 dargestellt ist. 




Fig. 329. 

Unter den Polen des zweiten Ankers (bei B) befinde sich in geringem 
Abstand eine zusammenhängende Eisenmasse E. Von dem Dynamo- 
anker bei A aus fliessen nun Wechselströme in die Spulen des Ankers 
von B hinein, und erzeugen dort ein magnetisches Feld. Dieses letztere 
ist jedesmal unter dem Pol am stärksten, wo gerade der Strom am 
stärksten ist Oben wurde gesehen, die Klemmen 1 — 1', 2 — 2', 3 — 3' 
erhalten bei der Bewegung der Erregerpole der Reihe nach Spannung. 
Infolgedessen erhalten auch die Ankerpole bei B der Reihe nach ein 
magnetisches Feld, das von Pol zu Pol wandert ohne bei dem Wandern 
seine Richtung zu wechseln. 

Bei der in Fig. 329 angegebenen Schaltung erfolgt die Wanderung 
des Feldes bei B in derselben Bewegungsrichtung, wie die der Erreger- 
pole bei Station A. Jeder einzelne Magnetpol des feststehenden Ankers 
bei B ändert dabei in jeder Stromperiode einmal seine Kraftlinien - 
richtung. Diese Änderung erfolgt nicht plötzlich, sondern entsprechend 
der Stromkurve der Dynamomaschine. Dabei ist vorausgesetzt, dass 
die magnetische Induktion im Eisen des Ankers von B nicht zu hoch 
ist, so dass noch Proportionalität angenommen werden kann. Das ab- 
nehmende Feld des vorhergehenden Poles ist gleichgerichtet dem zu- 
nehmenden Feld des folgenden Poles. Beide Felder setzen sich in 
den Zeiten, wo weder der vorherhergehende noch der folgende Pol ein 
Maximum von Kraftlinien fuhrt, zu einem resultierenden Feld zusammen, 
dessen Stärke nahezu der Feldstärke, die im Maximum unter einem Pol 
herrscht, gleich ist. Daher erfolgt die Wanderung des Feldes von Pol 
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zu Pol nicht sprungweise, sondern mit nahezu konstanter Winkelge- 
schwindigkeit. 

Wie diese Betrachtung zeigt, ist durch die in Fig. 329 angedeutet* 
Einrichtung bei Station B auf elektrischem Wege dasselbe erreicht, als 
ob eine Reihe von Magnetpolen über die Eigenmasse E hinwegbewegt 
würde. 

Auf dem oben beschrieben enen Verfahren der Übertragung eines 
Wanderfeldes bezw. eines Drehfeldes auf elektrischem Wege in Ver- 
bindung mit dem Verhalten des im vorigen Abschnitt angedeuteten 
Läufers beruht die am meisten verwendete Art der Kraftübertragung 
mittels Wechselstroms. Überträgt man das Drehfeld durch drei Wechsel- 
ströme, so wie es in diesem Abschnitt behandelt wurde, so bezeichnet 
man die drei zusammengehörigen Wechselströme mit dem Namen Dreh- 
strom oder Dreiphasenstrom. 

Ausser der in Fig 328 angedeuteten Anordnung werden noch 
weitere Arten von Wicklungen angewendet, bei denen das Prinzip 




Fig. 331. 

Erstens nämlich können die Ankerpole so gross gemacht 
werden, dass die Pole der einzelnen Phasen ineinander greifen. Das 
verdeutlicht Fig. 330, bei der man von der Aue des Ankers aus auf 
die Wicklung sieht. Die Ankerdrähte werden in Nuten gelegt Gegen 
Fig. 328 ist bei Fig. 330 nichts 
geändert, als dass jeder Hagnet- 
pol einen grösseren Teil des 
Ankerumfanges einnimmt 

Zweitens werden auch bei Dreh- 
strom die bereit» bei Einphasen- 
dvnamomaschineu erwähnten Wel- 
le nwicklun gen angewendet 
Fig. 331 giebt dafür ein Schema. 
Die abwechselnden Magnetpole 
bilden sich bei dieser Anordnung jedesmal zwischen zwei Nuten, die 
an einer Stirnseite miteinander verbunden sind. Ein drittes Verjähren 
besteht schliesslich darin, die Ankerwicklung in Schleifen so anzuordnen, 
dass bei dem Hindnrchschicken eines Stromes Folgepole entstehen. Da? 
Schema für diese Art der Wicklung ist durch Fig. 332 gezeichnet. 
In jedem der obigen drei Schemata sind die drei Phasen durch ver- 
schiedene Schwärzegrade auseinandergehalten. 
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262. Der Drehstrom: Die Anwendung von drei Drähten. 

Eine an beliebiger Stelle durch das vereinigte Diagramm eines 
Dreiphasenstromes (Fig. 333) gezogene Vertikallinie giebt zu erkennen, 
dass in jedem Moment zwei Phasen in der einen und die übrig bleibende 
in entgegengesetzter Richtung durchlaufen werden. Der Strom der 
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Fig. 333. 

einen Richtung ist stets grösser, als jeder der beiden entgegengesetzten 
Strome. In dem Moment, wo der Strom einer Phase gleich Null ist, 
sind die Ströme der beiden übrigen Phasen entgegengesetzt und gleich 
gross. Es liegt der Gedanke nahe, zu erwägen, ob nicht jedesmal 
zwei Phasen als Rückleitung für die dritte benutzt werden können. 
Man würde dann bei der Übertragung des 
Drehfeldes nur drei Drahte brauchen. 

In Fig. 334 sind die bereits bekannten 
zwei Kreise, die eine Sinuskurve im Polar- 
diagramm darstellen, gezeichnet Lasst man 
in diesem Diagramm drei Radienvektoren 
rotieren, die um 120° zu einander versetzt 
sind, so geben diese Linien OA, OB und O G 
jedesmal für den betrachteten Moment u zu- 
sammengehörige Werte der Stromstärke an. 
Ist in einer Phase die Stromstärke nach der 
positiven Seite hin nahe bei dem Maximum, so 
sind in den beiden übrigen Phasen die Strom- 
stärken negativ und nahe bei der Hälfte ihres 
Wertes. Laset sich beweisen, dass die Summe 
der drei Linien O A, OB und G gleich Null 
ist, so bedeutet das, die Summe der Ströme in den drei Phasen ist 
für jeden Moment gleich Null, oder was dasselbe heisst, man kann mit 
drei Drähten ein Drehfeld übertragen, wobei jedesmal ein positiver Strom 
die Rückleitung in den beiden übrigen Drähten findet, und umgekehrt. 

Wir nehmen mit Fig. 334 an, die Stromstärke i x bei Phase 1 
stünde unter dem Winkel a> dann ergiebt sich für Phase 2 eine gleich- 
zeitige Stromstärke i v die dem Winkel a + 120° und für Phase 3 eine 
solche, die dem Winkel u + 240° entspricht 

20* 




Fig. 334. 
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Es ist, wenn i den Maximalwert oder die Amplitude des Stromes 
bedeutet: 

O A = i • cos a 

OB = i co8{a + 120°) = » O eosacos 120° + i sinasin 120° 

C = t cos (« + 240°) = t co8tfcos240 ü + t sinasin240 . 

Fernerhin ist bekannt: 

cos 120° = - sin 30° = - 0,5 

sin 120° = + cos 30° = + 0,86003 

cos 240° = - sin 30° = - 0,5 

sin 240° = - cos 30° = - 0,86603 



Daraus folgt: 



O A = + * cos a 

OB= — 0,5 1 cos u + 0,86603 t sin a 

OC= - 0,5 i cos a - 0,86603 i sin a 



OA+ OB+ OC=0 

Die Rechnung lässt erkennen, dass die Summe der drei Radien- 
vektoren gleich Null ist, unabhängig vom Winkel a. Das auf die 
Momentan werte der Ströme angewendet bedeutet: 

Resultat: Die Summe der drei Ströme in den einzelnen Phasen 
eines Drehstromes ist in jedem Moment gleich Null, daher genügen 
drei Drahte zur Übertragung eines Drehfeldes. 

263. Die Schaltung von Drehstrom-Aniagen. 

Zur Verbindung zweier Drehstromanker, von denen der eine zur 
Dynamo, der andere zu einem Motor gehören kann, bedient man sich 
hauptsächlich zweier Schaltungen. 

Wir denken uns zunächst mit den Be- 
zeichnungen der früheren Abbildung Fig. 328 
verbunden 1' mit 2, und 2' mit 3 und 3' 
mit 1. Ist die ganze Wicklung 1 — 1' in 
Fig. 335 durch eine Zickzacklinie ausgedrückt, 
ebenso 2 — 2' und 3 — 3', so gleicht diese 
Schaltung im Schema einem Dreieck, daher 
fuhrt sie den Namen Dreieckschaltung, In 
diesem Dreieck fliesst bei der Rotation des 
Erregerkranzes zunächst kein Strom, denn von 
den Spannungen der einzelnen Phasen gilt das- 
selbe, was in dem vorigen Abschnitt von den Strömen gesagt wurde, 
sie ergänzen sich gegenseitig zu Null, d. h. die Spannungen der 2. und 
3. Phase zusammen halten derjenigen der ersten das Gleichgewicht u. s. w. 




Fig. 335. 
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fort. Ad den Verbindungsstellen I, II und III tritt nun aber die 
Spannung auf. Von diesen Stellen aus ist der Strom abnehmbar und 
man erhält von diesen drei Punkten aus drei Leitungen, durch die 
ein Strom nach den Gesetzen fliessen kann, die im vorigen Abschnitt 
behandelt worden sind. Bei dem Motor sind nun die drei entsprechenden 
Wicklungen 1 — 1', 2 — 2' und 3 — 3' genau so geschaltet wie bei der 
Dynamo, so dass eine Drehstromübertragung in Dreiecksschaltung durch 
das Schema Fig. 336 ausgedrückt werden kann. 

Vertauscht man in Fig. 336 zwei Drähte, so dass etwa I mit II' 
und I # mit II verbunden wird, so wandert das Feld bei dem Motor 
in entgegengesetzter Richtung gegenüber dem ersten Fall. Zur Um- 



Leitung 




Leitung 



Leitung 





Fig. 386. 



Fig. 887. 



kehr der Rotationsrichtung eines Drehstrommotors hat man daher nur 
zwei Zuleitungen zu vertauschen. In der früheren Fig. 328 können 
auch die drei Punkte 1, 2 und 3 miteinander verbunden werden« Die 
drei übrigbleibenden Enden der Wicklung bilden dann die Klemmen 
der Drehstrommaschine. Schematisch ist diese Schaltung durch Fig. 337 
ausgedrückt, die einem Stern ähnlich ist; infolge dieses Umstandes 
fuhrt die hier bezeichnete Schaltung den Namen Sternschaltung. Der 
Punkt, an dem die drei Wicklungen zusammenstossen, heisst der Null- 
punkt. Von dem Nullpunkt bis zu einer Klemme der Maschine ist 
die Spannung stets geringer, als von Klemme zu Klemme. Die effek- 
tive Spannung von Leitung zu Leitung ist sowohl unter Voraussetzung 



Leitung 
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Fig. 338. 



der Stern- als auch der Dreieckschaltung bei Drehstrom für alle drei 
Phasen gleich. Die Verbindung eines Motors mit einer Dynamo in 
Sternschaltung zeigt Fig. 338. Für die Umsteuerung eines Drehstrom- 
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motors in Sternschaltung gilt dasselbe, wjie bei der Dreieckschaltung, 
ebenfalls Vertauschung zweier Zuleitungsdrahte. 

Es giebt eine Vereinigung von Stern- und Dreiecksschaltung, 
bei der man einen Teil der Ankerspulen in Sternschaltung, die übrigen 
in Dreieck anschliesst. Das Schema für diese Schaltung, die als kom- 
binierte Schaltung bezeichnet wird, stellt Fig. 339 dar. 




Fig. 889. 

Man kann in Dreieck geschaltete Motoren an Dynamomaschinen 
mit Sternschaltung anschliessen und umgekehrt, nur muss der Motor 
für die Spannung der Dynamomaschine geeignet sein. Eine und die- 
selbe Maschine ergiebt unter sonst gleichen Umstanden bei Dreieck- 
schaltung geringere Spannung als bei Sternschaltung, lasst aber eine 
höhere Strombelastung zu. Bei Sternschaltung verbindet man bis- 
weilen auch die Nullpunkte der Dynamomaschine und des Motors und 
nennt diese Leitung die Nullleitung, während die drei zuerst erwähnten 
Leiter die Aussenleiter genannt werden. 

Ist eine Drehstromanlage nicht allein zur Kraftübertragung, 
sondern auch für Beleuchtungszwecke zu verwenden, so kann man 




Fig. 340. 

die Lampen nach dem Schema der Fig. 340 direkt zwischen zwei 
Aussenleiter anschliessen. Man verteilt dann die Lampen auf alle drei 
Phasen möglichst gleichmässig, so dass die einzelnen Phasen annähernd 
gleich belastet sind. Eine andere für die Beleuchtung öfters ange- 
wendete Schaltung zeigt Fig. 341, bei der die Lampen zwischen den 
Aussenleitern und dem Nullleiter geschaltet sind. Auch hier ist die 
Belastung möglichst gleichmässig auf alle Phasen zu verteilen. Für 
die Beleuchtung ist hier jede Phase der Drehstromdynamo eine für 
sich allein bestehen könnende einphasige Wechselstrommaschine, während 
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nur für die Motoren alle drei Phasen zusammenwirken. Die zuletzt 
beschriebene Schaltung hat den Vorzug, dass die Lampen an niedrigerer 
Spannung liegen, als die Motoren. Man kann durch diese Anordnung 




an Leitungskupfer sparen, da die Abnahme grösserer Leistungen nun 
auch bei höherer Spannung erfolgt. 

Dreiphasenstrom, der nur durch drei Drähte fortgeleitet wird, 
heisst verketteter Dreiphasenstrom. Die Spannung zwischen den Aussen- 
leitern im Gegensatz zur Spannung vom Nullpunkt aus gerechnet be- 
zeichnet man als verkettete Spannung. 




264. Der Drehstrom: Stromstärke und Spannung bei Stern- 
schaltung und Dreieckschaltung. 

Ein Blick auf das Schema einer Sternschaltung, das mit Fig. 342 
wiederholt ist, lässt erkennen, dass in den Leitungsdrähten 1, 2 und 
3, die rechtwinklig zur Bildebene gedacht sind, der Strom ebenso 
stark ist, wie in den Wicklungen der einzelnen 
Phasen der Dynamomaschine. Die Spulen der 
Dynamo und die zugehörigen Leitungen sind 
hintereinander geschaltet Die Spannung von 
bis 1 oder von bis 2 oder von bis 3 ist 
diejenige, die eine einphasige Wechselstrom- 
maschine haben würde, wenn die beiden übrigen 
Phasen nicht da wären. 

Auf die Spannung zwischen 1 und 2, 2 und 3, oder 3 und 1 
wirken nun zwei Phasen zusammen. Die Spannung zwischen zwei 
Au8senleitern ist in jedem Moment gleich der Differenz der Spannung 
der voreilenden und der zeitlich nächstfolgenden Phase. Hierbei ist 
die Spannung* jeder Phase vom Nullpunkt aus gerechnet und mit ihrem 
zugehörigen Vorzeichen einzusetzen. 

Bedeutet e die Amplitude der Spannung einer Phase, gemessen 
zwischen dem Nullpunkt und einem Aussenleiter, so ist mit den Be- 
zeichnungen des Abschnittes 243 die Momentanspannung zur Zeit t: 

e = e Q sin v n t, 



Fig. 342. 
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wofür hier zur Abkürzung geschrieben wird: 

e = e sin a. 

Dabei ist u als zeitlicher Winkel gedacht. 

Der Momentanwert der Spannung zwischen Nullpunkt und Aussen- 
leiter bei der zeitlich nächstfolgenden Phase ist unter Voraussetzung 
gleicher Amplituden: 

e' = e sin(a- 120°) 

= e [sin a cos 120° — cos a sin 120°]. 

Es folgt daraus, wenn e und e gleichzeitige Werte bedeuten, die 
Spannung zwischen den zugehörigen Aussenleitern: 

e — e' — e sin a — e sin a cos 120° 

+ e cos a sin 120°, 

= 6 [sin a(l - cos 120°) 

+ cos a sin 120°], 

= e [sin a (1 + 0,5) 

+ cos a • 0,86603]. 

In einem rechtwinkligen Dreieck, Fig. 343, das auch den Winkel a 
enthält, seien die Katheten a und b benannt Es kann dann die 

Hypotenuse ausser dem Ausdruck c = yd*+b* noch geschrieben 
werden: 

c = a sin a + b cos a. 
Daraus folgt: 

Ist man von dem Winkel a unabhängig, so kann man den Aus- 
druck a sin a + b cos a auch ersetzen durch den Ausdruck ^a 2 -f b 1 . 

Bei der Rechnung mit Effektivwerten an Stelle der Momentan- 
spannungen ist man vom zeitlichen Winkel a unabhängig und kann 
daher obige Umformung vornehmen. So, wie die Momentan werte ver- 
halten sich auch die Effektivwerte. Bedeutet E die effektive Spannung 
an den einzelnen Phasen vom Nullpunkt aus gerechnet, und E' die 
effektive Spannung von Aussenleiter zu Aussenleiter, so gilt: 




E' = E^l t 5 2 + 0,86603 a = E^S 

Kesultat: Bei einer Drehstrom-Sternschaltung beträgt die Spannung 

zwischen den Aussenleitern das ]/3 -fache der Spannung einer einzelnen 
Phase vom Nullpunkt aus gemessen. 

Bei Dreieckschaltung liegt an den Leitungen die Spannung in 
der Höhe, wie sie in den einzelnen Phasen erzeugt wird. Hier fliessen 
aber in einer Leitung die Ströme aus zwei Phasen zusammen. Genau 
das Entsprechende, was bei der Sternschaltung von den Spannungen 
gesagt wurde, lässt sich bei Dreieckschaltung in Bezug auf die Strom- 
stärken verfolgen, so dass das Resultat lautet: 
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Resultat: Bei einer Drehstrom -Dreieckschaltung betragt die 

Stromstärke in den Aussenleitern das Ys -fache der Stromstarke, die 
in der Wicklung einer einzelnen Phase auftritt. 



265. Die Leistung bei einer Drehstrom-Übertragung. 

Es sei zunächst der Fall der Sternschaltung vorausgesetzt Ausser- 
dem soll vorläufig die Annahme gemacht sein, dass die Drehstrom- 
dynamo auf selbstinduktionslose Widerstände, also nicht auf Motoren 
arbeitet. In diesem Fall, dass etwa nur Beleuchtung an die von der 
Dynamo ausgehenden Leitungen angeschlossen sein soll, ist der Strom 
zu gleicher Zeit mit dem Maximum der Spannungskurve am stärksten. 

Unter den hier genannten Voraussetzungen kann jede Phase vom 
Nullpunkt aus gerechnet als eine selbständige Wechselstromdynamo 
aufgefasst werden. 

Ist E die effektive Spannung zwischen dem Nullpunkt und jedem 
der drei Aussenleiter und bedeutet J die effektive Stromstärke in jedem 
der drei Aussenleiter bei gleicher Belastung der drei Phasen, so ist 
die Leistung der ganzen Drehstromdynamo gleich der Summe der 
Leistungen der drei einzelnen Phasen: 

L = 3 • E • J. 

Die Spannung zwischen Nullpunkt und Aussenleiter wird seltener 
ins Auge gefasst Rechnet man, wie es meistens geschieht, mit der 
Spannung E' zwischen den Aussenleitern, so kann die Leistung aus 
der Formel des früheren Abschnittes 

#' = Eyä 

gerechnet werden. Drückt man in obiger Formel für die Leistung 

den Wert E durch E' aus, so folgt, da E = E' : fö ist, die Leistung 
aller drei Phasen zusammen: 

L= 3-~- J= #'«/• 1/3. 

V3 f 

Weiterhin bei der Dreieckschaltung gilt: Die Spannung E' zwischen 
den Aussenleitern wird direkt an jeder Phase erzeugt; auch hier kann 
zunächst jede Phase als selbständige Wechselstromdynamo gelten. 
Ist E' die effektive Spannung zwischen zwei Phasen und Jw die effek- 
tive Stromstärke in der Ankerwicklung, so ist die Leistung der ganzen 
Dynamo 

L = 3 • E • Jw 
Da die Stromstärke im Aussenleiter 

J= Jw-fö 
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beträgt, folgt für die Leistung L, ausgedrückt durch E' und J, derselbe 
Wert, wie bei Sternschaltung: 



L = 3- E'^= = E'J 
V3 



•)/3- 



Der Fall, dass bei Drehstromanlagen keine Phasenverschiebung 
vorliegt, ist -sehr selten, da man gerade Motoren betreiben will Die 
Berechnung der Leistung für diesen Fall ist unter Einfuhrung eines 
Phasenverschiebungswinkels umständlich, durch Anwendung eines Kunst- 
griffes hingegen kann man leicht zu dem Resultat gelangen: 

Bei Annahme der Sternschaltung ist der Momentan wert der 
Leistung: 

1 = e i h + e 2 h + e s V 

wobei e v e 2 und e z gleichzeitige Momentan werte der Spannung an den 
drei Phasen vom Nullpunkt aus bedeuten, während % v i % und t* 3 die 
zu demselben Moment gehörigen Stromstärken der drei Phasen sein 
sollen. Die momentane Leistung ist in jedem Fall das Produkt aus 
der momentanen Stromstärke und der gleichzeitig auftretenden Spannung. 
Für die gesamte Leistung der Drehstrommaschine folgt daher der 
Wert der oben angeführten Gleichung. Man kann nun zu dieser 
Gleichung zwei Werte addieren und zugleich wieder subtrahieren, ohne 
ihre Giltigkeit zu vernichten: 

1 = \ (h + «i + * 8 ) - «i *» — c i *s + e 2 h + «s h- 
Bei einer Drehstromanlage ist nun stets die Summe der Ströme 
in den drei Leitungen zusammen gleich Null, denn es muss ebenso 

viel Elektrizität durch die Lei- 
tungen abströmen, als der 
Maschine wieder zuströmt. Es 
wird daher 

/ = e x • - ^ i % - ^ t, + 6, i s 

Die Werte e t — e 1 und «^ — «j 
sind momentane Spannungen 
zwischen den Aussenleitern; die 



e 2 -e f 




und 



momentane 



Werte i 2 

Ströme in den Aussenleitern. 

Mit diesem Resultat betrachten 

wir die Fig. 344, in der die drei 
Aussenleiter im Querschnitt dargestellt sein sollen. Die Drahte sind 
gedacht, als verliefen sie senkrecht zur Bildebene. 

Durch den Kreispfeil sei der Rotationssinn des Drehstromes an- 
gegeben. Der Sinn der letzten Gleichung ist folgender: 

Resultat: Die momentane Leistung einer Drehstrom-Übertragung 
ist in jedem Fall gleich der Summe der Momentanleistungen, die sich 
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zusammensetzen aus dem Strom zweier Aussenleiter und aus den 
Spannungen zwischen diesen Leitern und dem dritten Leiter, dessen 
Strom nicht in Betracht zu ziehen ist 

Dieser Satz ist nicht so aufzufassen, als ob man zweimal das 
Produkt der effektiven Stromstärke und der effektiven Aussenspannung 
tu nehmen hatte. Das ist deshalb nicht richtig, weil Strom und 
Spannung nicht gleichzeitig auftreten. Bei obiger Betrachtung ist der 
Strom das eine Mal zusammengebracht mit der im Drehsinn ihm vor- 
auseilenden, das andere Mal mit der ihm nachbleibenden Spannung. 

Die effektive Leistung, die sich aus den Werten t 3 (e a — e^) und 
* s («5 — e,) bildet, kann durch zwei Wattmeter W x und W % gemessen 
werden, die entsprechend den obigen Betrachtungen nach dem Schema 
der Fig. 345 angeschlossen sind. Von demjenigen Leiter, dessen 





tmm»» ■ 4 • mmm 





Strom unberücksichtigt bleibt, gehen beide Spannungsleitungen aus. 
Giebt das eine Wattmeter die Leistung L v das andere die Leistung L % 
an, so ist die Summe der beiden Leistungen Z*, -f- L 2 in jedem Fall 
gleich der effektiven Leistung, die von der ganzen Drehstromdynamo 
ausgeht 

Da bei diesem Resultat nur Strome in den Aussenleitern und 
Spannungen zwischen Aussenleitern in Betracht kommen, ist es gleich- 
gültig, ob die Anlage in Dreieck- oder Sternschaltung ausgeführt ist. 

Die Leistung L } oder die Leistung L v die man bei der Schaltung 
nach Fig. 345 erhalt, kann, wenn die Phasenverschiebung über einen 
gewissen Wert hinausgeht, negativ sein. Die kleinere Leistung ist 
dann von der grösseren abzuziehen. Bei einem bestimmten Phasen- 
winkel wird eine der beiden I^eistungen gleich Null und bei kleinerem 
Phasenwinkel werden beide Leistungen positiv. Aus diesem Grunde 
hat man vor dem Versuch die beiden Wattmeter so einzurichten, dass 
sie in Abzweigung von einer und derselben Elektrizitätsquelle einen 
Ausschlag von gleicher Richtung geben. 

Ebenso, wie die beiden Wattmeter geschaltet werden, schliesst 
man auch Drehstromzähler an. Es giebt Drehstromzähler sowohl nach 
dem Aron' sehen, als auch nach dem Thomson' sehen System. Beide 
Systeme enthalten aber zwei 8trom>pulen und zwei Spannungsspulen. 
Durch den Zählmechanismus ist es ermöglicht, die Summe der Arbeiten 
aus beiden Phasen an einem einzigen Zeigerwerk abzulesen. 
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266. Die Drehstrommotoren. 

Von den Drehstrommotoren igt bereits bekannt, dass sie auf ihrem 
feststehenden Anker drei Wicklungen besitzen, die entweder zu einem 
Dreieck oder zu einem Stern geschaltet sind. Diese drei Wicklungen 
erzeugen zusammen beim Anschliessen an ein Drehstromnetz ein magne- 
tisches Feld, das entlang des inneren Ankerumfanges wandert. Die 
Umfangsgeschwindigkeit des Feldes ist durch die Wicklung des Ankers 
und durch die Periodenzahl der Centrale festgelegt Die Tourenzahl 
des Feldes ist bei Speisung aus demselben Leitungsnetz umgekehrt 
proportional zur Polzahl des Ankers. 

Es ist weiterhin bereits bekannt, dass in der Bohrung des Ankers 
eine Eisenmasse drehbar angeordnet ist, die eine in sich geschlossene 
Wicklung enthalt. Diese Wicklung, die Läuferwicklung, erhält keinen 
Strom direkt aus dem Netz, sondern die darin auftretenden Strome 
werden bei der Rotation des Kraftlinienfeldes induziert Die Zusammen- 
wirkung zwischen diesen Strömen und dem rotierenden Magnetfeld verur- 
sacht eine Drehung des Läufers in Richtung der Feldbewegung. Ist der 
Motor belastet, so bleibt er in der Tourenzahl um einige Prozent gegen 
den Leerlauf zurück; dadurch werden pro Sekunde mehr Läuferdrähte 
durch die Kraftlinien geschnitten, der Läuferstrom verstärkt sich daher 
und ist dadurch imstande, zusammen mit dem rotierenden Feld das 
vergrößerte Drehmoment zu überwinden. Das Nachbleiben des Läufers 
heisst die Schlüpfung, man drückt sie in Prozent der Tourenzahl des 
Feldes aus. 

Es ist nun dafür zu sorgen, dass der Läuferstrom am grössten 
ist, während die stromdurchflossenen Läuferdrähte sich gerade in einem 
starken magnetischen Felde befinden. Das stellt sich bei Motoren, 
die einmal im Betrieb sind, von selbst ein. Nur wenn ein Motor in 
Gang gesetzt wird, also wenn der Läufer noch stillsteht, kommt der 
erwähnte Fall in Betracht Man wählt nämlich vorteilhaft den Ohm 'sehen 
Widerstand sowohl der Ankerwicklung, wie auch, was hier ins Gewicht 
fallt, der Läuferwicklung sehr gering, damit die Leistungsverluste im 
Motor gering sind. Über den sehr kleinen Ohm'schen Widerstand 
des Läufers überwiegt der induktive Widerstand, so dass Läufer- 
spannung und Läuferstrom beim Anlassen nahezu um 90° gegen- 
einander verschoben sind, daher ist der Läuferstrom, wenn keine be- 
sonderen Anlassvorkehrungen getroffen sind, gerade dort am grössten, 
wo das magnetische Feld nahezu gleich Null ist, d. h. es würde auch 
bei beträchtlichem Läuferstrom nur ein geringes Drehmoment auf den 
Läufer einwirken. 

Wenn der Ohm 'sehe Widerstand des Läuferkreises den induktiven 
überwiegt, wird die Phase des Läuferstromes weniger gegen die Phase 
der Läuferspannung verschoben. Unter dieser Vorraussetzung würde 
der Strom des Läufers noch in das Magnetfeld hineinkommen, der 
Motor würde kräftiger anziehen, als unter sonst gleichen Verhaltnissen 
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bei geringem Läufer widerstand. Zudem ist bei vergrössertem Läufer- 
wideretand der Läuferstrom weniger stark, also auch die Strom aufnähme 
des Motors geringer. 

Man benutzt den oben erwähnten Umstand zum Anlassen vou 
Drehstrommotoren. Der Läufer erhält dann keine unmittelbar kurz- 
geschlossene Wicklung, sondern man wickelt ihn in Wellen, oder auch 
in Schleifen mit einer Polzahl ganz entsprechend derjenigen des Ankers. 
Die Läufer wicklung wird dann auch in drei Phasen angeordnet, die 
entweder in Stern- oder in Dreieckschaltung miteinander verbunden 
sind. Den Strom, der den drei Klemmen des Läufern entnommen 
werden kann, schickt man durch drei induktions- 
lose Widerstände, die allmählich beim Anlassen 
abgeschaltet werden. Man bedient sich also zum 
Anlassen einer Einrichtung, die durch Fig. 346 
schematisch angedeutet ist. Das äussere Dreieck 
bezeichnet die Wicklung des Ankers, das innere 
die Wicklung des Läufers, während von den 
Klemmen des Läufers aus Drähte zu den drei 
Widerständen «.*, , w s und ic 3 fuhren, die durch 
eine gemeinsame dreifache Metallkurbel K gleich- 
massig verkleinert werden können. Steht die 
Kurbel bei der durch Null angegebenen Stelle, 
so ist die Läuferwicklung in sich kurz geschlossen; 
also hat man die Verhältnisse, wie sie bei dem 
Betrieb verlangt werden. Bei dem Anlassen schaltet 
man zuerst durch den dreipoligen Hebel H den 
Anker ein, während die Kurbel Ä' noch den Läufer- 
kreis offen lässt. Nun verdreht man A" langsam 
dem Anlauf des Motors folgend auf die mit Null 
bezeichnete Stelle zu, wo sie während des Betriebes 
stehen bleibt. Man schaltet den Motor ab durch 
Heranaziehen des Hebels //, worauf noch das Zu- 
rückdrehen von A" zu folgen hat 

In der Leitung zwischen dem An läse widerstand und den Läufer- 
klemmen befinden sich drei Schleifringe, durch die auch während des 
Betriebes der gesamte Läuferstrom geführt werden muss. 

Wenn nun der Läufer während des Betriebes mit einer Touren- 
zahl rotiert, die der Tourenzahl des Feldes nahe kommt, so werden in 
den Phasen des Läufers Wechselströme induziert mit sehr geringer 
Wechselzahl. Wurde der Läufer festgehalten, so wäre die Wechsel- 
eahl in der Läuferwicklung gleich der Wechselzahl der Centrale. Im 
Betriebe des Motors ist aber die Wechselzahl von dem Geschwindig- 
keitsunterschied zwischen Feld und Läufer abhängig. Hat z. B. 
ein Motor 6°/« Schlüpfung, während die Centrale 100 Wechsel /Sek. 
liefert, so ist die Wechselzahl im Läufer O.U.'i X 100 = 5 Wechsel/8* 
Die Phasenverschiebung ist, wie im Abschnitt 251 gezeigt wurde, tob < 
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Induktauz riS abhängig, also tritt, der induktiv« W 
Kreises bei geringerer Wechseteahl gegen den Olim 'selten WM 
zurück. Aus diesem Grunde herrscht zwischen Feld und Läufi 
bei einem in Beirieh befindlichen Motor nur eine Behr gering 
Schiebung, so daas der Läuferstrom am stärksten ut, wo auch du 
magnetische Feld stark ist. 

Einen Drehstrommotor mit Schleifringen, wie er von da All- 
geuejoeo Elektriritäts -Gesellschaft ausgeführt wird, zeigt Fi: 
Man stellt auch Motoren mit vollständig kungeeohloMenain 
her, deren Widerstand dann aber grosser gewühlt werden um-.-. 
Anwendung von Phasenlauiern. Andernfalls würde der Anlaut" er» 
werden. Motoren mit Kurzschluss- oder Tnlhuliiufeni laufen nur 
Leergang od er nurui»terverhäliiii.-iiii:ts.-.i.L' hoher Anlauft trorn Stärke« 
Behaltet zur Vermeidung eines ölromstosses hei gröeeeren 
Trillerliiuter Widerstände vor jede Phase in die ZuleUungedrihte 
Widerstände werden durch gemeinsame Kurbel gletchmSeeig, beim An- 




Flg. 347. Drehstrommotor der A E. Q, mit Bei i 



laufen des Motors langsam abgeschaltet, Einen Motor mit Kurs* 
läufcr ebenfalls von der Allgemeinen Plrlrtriritfitn finnnllnnhaft «igt 

• ; ; ein solcher Motor beauspruoht nur eine 
Wartang. Es giebi keine Schleifringe, es kann, no lange da 
nicht Schaden leidet, keine Feuerer ach einuug auftreten, da Qbi 
keine StromunterbrechuugBBtelle vorhanden is-t. Der I 
Motor« hat eine Gestalt Dach Fig. 349; die Ku|it'erleiter des Läufer» 11 
in Nuten. Sämtliche Kupl'urstübe sind zu beiden Stirn» 
mittels Lotung untereinander verbunden. 
Der Luftraum zwischen Anker und Lauter wird bei allrn 1 
Mdmoioren »ehr kleii manchen Finnen beträgt er I 



.-(> rdige 



Motoren bia zu '/ t mm; diese Konstruktion* weise hat einen 
Wifkrifigigrad des Motors mr Folge. Der Wirkungsgrad der 




A. F., O. i/iif KitizselilnaslJiiifer. 

relist.rommotoreii m durchschnittlich niedriger, als der der Gleich- 
en rinres. Man erreicht bei 1 ,5 - pferdigeu Motoren etwa 75, bei 

T-pferdigen etwa 8Ö°/ Wirkungsgrad. 

Ausser den bisher behandelten Drehstrommotoren giebt eg noch 
'lie auf demselben Prinzip beruhen, wie die synchronen Weehsel- 

Btrommni'" ■ Hag- 

netpolen, die durch G brich-- n 

regt werden, befind 

eines Drehstromaukers. Die Pole 

rotieren synchron mit ä< i 

und bleiben bei Arbeitsleistung nur 

in der Plia.se etwas hinter dam Feld 

zurück. Ein Mulm- dieser 

nur dann leer an, wenn man nach 

dem Prinzip der bisher 

benen Drehstrommotoren eine In- 

duktio us Wirkung in den Polschuhen 

zum Anlauf benutzt. In vielen Pig, MB. Rorasehnsallafer. 

Fällen dreht man die tyschToneu 

Drehst!'" .-inen beaondereo tdeJnea Hotor u. Die 

dehen Drehstrommotoren h ots sen tot IJhtarMhaidtuJg kh 

synehrüitMi :i.-.vri"}i:nTH- MotONtt, S\ iicIüotic DrellStroilimottilvil 
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sind mit höherem Wirkungegrad herstellbar, als asynchrone und 
kommen daher dort in Betracht, wo es sich um die Umwandlung 
grösserer Leistung in eine andere Stromart handelt 

• 267. Drehstromtransformatoren. 

Die erste Möglichkeit, Drehstrom auf andere Spannung umzu- 
formen, beruht darauf, den Wechselstrom jeder Phase einzeln zu 
transformieren. Man braucht dazu drei Transformatoren, wie sie bis- 
her bekannt sind und schaltet die primären Spulen der drei Einzel- 
Umformer entweder zu einem Dreieck oder za einem Stern. Ebenso 




i Sternschaltung. 



Fig. 351. Drei Transformatoren i 
Dreieckschaltung. 



verfährt man mit den Sekundärspulen. Schaltet man primär in Dreieck, 
sekundär in Stern, oder umgekehrt, so ändert man das Über- 
setzung» Verhältnis um das ^3-fache oder um das l:y3-fache. Das 
Schema dieser Trnnsformatorschaltungen bei Stern und Dreieck zeigen 





Fig. 352. 



Fig. 353. 



die Figg. 350 und 351, bei denen jedesmal zwei zusammengehörige 
Spulen einen Transformator bedeuten. 

Es giebt eine zweite Möglichkeit Drehstrom zu transformieren, 
bei der nur ein Eisengestell verwendet wird. Denken wir uns zu- 
nächst mit Fig. 352 drei Eisenkerne, von denen jeder eine Primär- 



Di* Mehrphasenströme. 



ii/.i. Ei» ist dann aus der Thatnache, da* 
ig 'l'T drei Strome stets gleich Null ist, klar, daes gleich- 
zeitig in den drei Schunkeln zusammen ebenso viel nach oben ge- 
richtete Kraftlinien erzeugt werden, als nach unten verlaufende. Das 
gQt für jeden Momeol der Stromperiode, Aus diesem Grunde genügt 
die drei Eisenkerne oben und unten durch je eiue Eisenplatte 
im verbinden. Die Kraftlinien finden dann von dem einen Pol aus 
K eg durch die beiden übrigen .Schenkel zurück. Für die 

1 unteren BaUnwjoahe, wie auch für die Schenkel verwendet 

"it'iliertes Eisen, das schichtweise zum Ausfüllen der runden 
.Spulenhöhlung verschiedene Breite hat. Ein Beispiel für eine Anordnung 
"it Fig. 353 im Grundriea. Die Bleche des unteren Sehlussjoches können 
den Eisen der Spulenkerne mu einem Stück bestehen, während 




Fig. 354. 

»das obere .Schlussjoch nach dem Aufbringen der Spulen aufgeset/t 
wird. Die primären und sekundären Spulen werden vielfach unterteilt, 
io dass auf einem Schenkel mehrmals primäre und sekundäre Wick- 
lung aufeinanderfolgt. Das ist sichtbar aus der Abbildung eines Dreh- 
itromtransformators von Schuckert & Co., Fig. 354; die andere 

I Hälfte dieser Abbildung zeigt einen deichen Ti':insiormat.-.r mit Bahnte- 
mantel. 
Durch de» DrenaOom iet die Aufgabe geUüt, eine Form der 
Leistung zu schaffen, die sowohl für Licht-, als auch für Kraftabgabe 
geeignet xet, und die auf weile Entfernungen mit Jeu Vorzügen des 
Wechsel tro . werden kann. 

BI6 



:. |"1- linit. 
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268. Die Übertragung eines Wanderfeldes durch zwei Wechsel- 
ströme. Der Zweiphasenstrom. 

Zur elektrischen Übertragung eines Drehfeldes, bezw. eines Wander- 
feldes, bedient man sich ausser des Drehstromes auch des Zweiphasen- 
stromes. Der Anker einer Dynamomaschine ist nach dem Schema 
der Fig. 355 mit zwei Wicklungen versehen. Würde man durch eine 
dieser Ankerwicklungen einen Gleichstrom schicken, so entstünde da- 




Fig. 855. 

durch eine Reihe von abwechselnd Süd- und Nordpolen, wobei aber 
zwischen zwei Polen jedesmal ein Eisenkern übersprungen wird. Die 
übrigbleibenden Pole stehen jedesmal in der Mitte zwischen zweien 
der erstgenannten Gruppe. Sie sind ebenfalls mit einer Wicklung: 
umgeben, die der Wicklung der ersten Gruppe genau entspricht. 
Bei dem etwaigen Anlegen einer Gleichstromquelle an die parallel 
geschalteten Wicklungen I und II würden abwechselnd zwei Süd- 
pole und zwei Nordpole nebeneinander entstehen. An den Polen 
vorbei streicht ein Erregerstern, dessen Magnetpole jedesmal einen 
doppelt so grossen Abstand voneinander besitzen, als die einzelnen 
Ankerpole. Zwischen den Enden der beiden Wicklungen Pi und P{. 
sowie Pu und Pq' entsteht bei der Rotation des Erregersternes eine 
wechselnde Spannung; die Wicklungen I und II sind aufzufassen, wie 
die Ankerwicklungen zweier selbständiger Wechselstrommaschinen. 
Dreht sich der Erregerstern im Sinne des in Fig. 355 eingezeichneten 




Zeit. 



<T 




Fig. 356. 



Fig. 357. 



Federpfeiles, so bekommt die Wicklung II die Spannung stets etwas 
später als Wicklung I. Berücksichtigt man, dass eine ganze Periode 
in der Zeit zustande kommt, wo ein Erregerpol von I x bis 1^ wandert, 
so ist klar, dass die Spannungen der beiden Ankerwicklungen um 
eine Viertelperiode zu einander verschoben siud. Man erhält demnach 
bei obiger Wicklungsanordnung ein Diagramm, das durch Fig. 35«) 
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ausgedrückt ist Die Spannungen der beiden Wicklungen sind in der 
Phase um 90° zu einander verschoben. Eine Dynamomaschine, die 
mit dieser Wicklungsanordnung ausgerüstet ist, heisst eine Zweiphasen- 
maschine. 

Man baut meistens die Anker der Zweiphasenmaschinen so, dass 
die Pole ineinander übergreifen, wobei die Ankerdrahte in Nuten liegen. 
Durch Unterteilung der einzelnen Spulen kann man wiederum bestimmte 
Kurvenform erreichen. Ein beliebte Anordnungsweise zeigt Fig. 357, 
bei welcher der Anker in Folgepolen gewickelt ist; man kann bei 
Anwendung einer so verteilten Wicklung den Anker aus mehreren 
Teilen zusammensetzen, die mit den zugehörigen Spulen ausgewechselt 
-werden können. Die Teilung erfolgt jedesmal bei den Stellen x — y. 

Wir denken uns nun an Hand der Fig. 358 einen Dynamo- 
anker A der hier beschriebenen Art angeschlossen an einen zweiten 




Fig. 358. 

Anker B, der ebenfalls zwei entsprechende Wicklungen besitzt. In 
dem Moment, wo ein Erreger-Nordpol vor U^ steht, fliesst bei der Be- 
wegungsrichtung des Magnetsternes von links nach rechts ein Strom durch 
Phase I, während der Strom in Phase IE gleich Null ist Der Strom 
von Phase I erzeugt in 1/ einen Nordpol, in I,' einen Südpol. Steht 
ein Nordpol der Dynamo vor I r so wird in Phase II ein Strom er- 
zeugt, der den Pol IIj' zum Nordpol, den Pol 11^' zum Südpol macht 
Phase I fuhrt in diesem Moment keinen Strom. Bei einer Zwischen- 
stellung zwischen den beiden bisher betrachteten Momenten ist der 
Strom in Phase I gleichgerichtet dem Strom in Phase II, so dass beide 
Pole (bei B) I x ' und 11/ Nordpole, oder 1/ und 11/ beide Süd- 
pole sind. 

Befindet sich ein Erreger-Nordpol vor II,, so wird Phase I gerade 
im entgegengesetzten Sinn durchflössen, als vorhin, Phase II bleibt 
für diesen Moment stromlos. Daher wird nun bei B der Pol 1/ nord- 
magnetisch, 1/ südmagnetisch. Für einen weiteren betrachteten Moment, 
bei dem der Erreger-Nordpol sich gerade vor dem nächstfolgenden Anker- 
pol bewegen soll, wird II a ' bei B Nordpol, 11/ Südpol Aus dieser 
ganzen Erörterung folgt, dass auch bei Anwendung zweiphasiger Anker 
ein Wanderfeld und somit auch ein Drehfeld auf elektrische Weise 
übertragen werden kann« Die Verwendung des auf diese Weise über- 
tragenen Drehfeldes zum Betriebe von Motoren erfolgt, wie bei Dreh- 
strom, ebenfalls durch Anbringen eines Läufers innerhalb des Ankers 

21 • 



324 



Zwanzigstes Kapitel. 



der Station B. Für die Läufer gilt hier dasselbe, was bei Drehstrom 
darüber gesagt worden ist. Bei Phasenläufern kann die Lauferwick- 
lung entweder zweiphasig oder dreiphasig angeordnet sein. Ebenso 
verwendet man bei dreiphasigem Motoranker bisweilen zweiphasige 
Läufer. 



269. Der Zweiphasenstrom: Die Übertragung durch drei Drähte. 

Es ist allgemein üblich, drei Leitungen, statt vier, bei den Zwei- 
phasenanlagen anzuwenden. Man schaltet zu diesem Zweck die beiden 
Phasen hintereinander und bringt an der Verbindungsstelle der 

Phasen I und II, sowie an dem äusseren 
Ende der beiden Phasen je eine Leitung an. 
Das wäre mit den Bezeichnungen des früheren 
Schemas Fig. 358 so zu verstehen, dass P{ 
mit P\i verbunden eine gemeinsame Leitung 
erhält, während die Klemmen Pi und Pi{ 
die äusseren Klemmen der Maschine bilden 
würden. Der Gedanke ist für eine einzelne 
Maschine in einem leichter übersichtlichen 
Schema mit den früheren Bezeichnungen 
durch Fig. 359 dargestellt. In genau ent- 
sprechender Weise wird ein Motor geschaltet, 
der an eine Anlage angeschlossen wird, so 
dass für eine Kraftübertragung durch Zweiphasenstrom das Schema 
Fig. 360 gilt. Die Umkehr der Drehrichtung erfolgt durch Vertauschen 
der beiden Ausseuleiter. 

Wie gross ist die Spannung E a zwischen den Klemmen Pj und 
P n ', ausgedrückt in der Spannung E zwischen den Aussenleitern und 





Aussenleikr 



Mitfelleiter 



R. Avssenleiter 




Fig. 360. 

dem Mittelleiter, die für beide Phasen gleich sein soll? Wir benutzen 
zu der Untersuchung ein Polardiagramm Fig. 361, das in der mehr- 
fach erörterten Weise zu verstehen ist 
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Es stellen sich bei sinusförmigem Verlauf die Spannungen e. und 
«2 von Phase I und II (dem Vorzeichen nach von einem Aussenleiter 
zum anderen gerechnet) als zwei Paare von Kreisen dar, die um 90° 
verdreht sind. Eine Linie von O aus (z. B. O A) giebt durch ihre 
Schnittpunkte mit den Kreisen 
für jeden Moment gleichzeitige 
Werte der Spannung an bei- 
den Phasen an. Läset man 
nun einen Vektor rotieren, so 
bedeutet die Summe der beiden 
durch die Kreise begrenzten 
Strecken in jedem Moment die 
Spannung e a zwischen den zwei 
Aussenleitern. 

Von den sich gegenüber- 
liegenden Kreisen ist jedesmal 
der eine positiv, der andere 
negativ. Dort, wo die beiden 
positiven Kreise sich am meisten Fig. 361. 

decken, und dort, wo die bei- 
den negativen sich am meisten decken, ist e a am grössten. Dort aber, 
wo ein positiver Kreis sich mit einem negativen Kreis deckt, giebt 
es je eine Stelle, wo die Spannung e a gleich Null ist 

Es ist aus der Zeun er 'sehen Anwendung des Polardiagrammes 
bei Schieberbewegungen bekannt, dass die Addition zweier nach Art 
von Fig. 361 gegeneinander verschobener Kreise wiederum einen Kreis, 
und zwar den der Relativbewegung, ergiebt, In der Anwendung auf 
das Zweiphasen-Diagramm besagt das: Es lässt sich die relative oder 
verkettete Spannung e a zwischen den beiden Aussenleitern wiederum 
durch zwei Kreise ausdrücken, von denen der eine positiv, der andere 
negativ ist. Die Amplitude der Spannung e a befindet sich dort, wo 
zwei positive oder zwei negative Kreise sich schneiden und sie betragt, 
da der Schnittpunkt unter 45 ° liegt, gleich der Amplitude von e mul- 
tipliziert mit Y2. Es ist mit den Bezeichnungen der Figur: 

& a nun =s ^ max " f ^ • 

Da die verkettete Spannung ebenfalls sich als Kreis darstellt, 
würde sie in einem rechtwinkligen Diagramm ebenfalls, wie die beiden 
Einzelspannungen, sich durch eine Sinuskurve ausdrücken lassen. 
Letztere liegt zwischen den beiden Kurven der Einzelspannungen e 
um Yg Periode gegen beide verschoben. So wie die Amplituden sich 
verhalten, verhalten sich auch die Effektivwerte, daher folgt der Satz: 

1. Resultat: Die verkettete Effektivspannung zwischen den Aussen- 
leitern einer Zweiphasenanlage ist gleich der )/2 -fachen Effektiv- 
spannung der einzelnen Phasen. 
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Wie gross ist die Stromstärke des Mittelleiters, wenn beide Teile 
der Anlage gleich belastet sind? Als Belastung seien Glühlampen 
angenommen, die nach dem Schema der Fig. 362 zwischen dem Mittel- 




Fig. 362. 

leiter und den beiden Aussenleitern gleichmassig verteilt sind. Die 
Stromstarke in jedem der beiden Aussenleiter verfolgt dasselbe Gesetz, 
wie die Spannung der einzelnen Phaseri. In dem Moment, wo bei- 




Fig. 363. 

spielsweise e x am grössten ist, hat auch bei induktionsloser Belastung 
der Strom im Aussenleiter i x ein Maximum, und wo e x = ist, fliesst 
auch für diesen Augenblick im Aussenleiter kein Strom. Ist der Ver- 
lauf von e sinusförmig, so folgt auch i dem Sinusgesetz. Die Ströme 
in beiden Phasen drücken sich dann durch ein Diagramm aus, wie 
es Fig. 363 andeutet Die Amplituden der beiden Ströme i x und L 
sind um ein Viertel der Stromperiode auseinander. Ein Vektor, den 
man in dem Diagramm Fig. 363 um O rotieren lässt, schneidet durch 
die Kreislinien von O aus gerechnet jedesmal zusammengehörige Werte 
aus, welche gleichzeitige Werte für die Stromstärke der beiden Phasen u 
und *'j darstellen. Im Mittelleiter fliesst in jedem Moment die Differenz 
dieser beiden Ströme 
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wobei * m , i x und i 2 Momentan werte bedeuten und mit ihrem jeweiligen 
Vorzeichen einzusetzen sind. Die Differenz kommt in Frage, wie ein 
Blick auf das Schaltschema Fig. 362 zeigt In dem Moment, wo die 
Ströme in beiden Phasen gleich gross und gleich gerichtet sind, d. h. 
dasselbe Vorzeichen besitzen, verbindet der Mittelleiter zwei Stellen 
des Stromkreises, zwischen denen kein Spannungsunterschied besteht, 
er ist daher für diesen Moment stromlos. Haben die Ströme dagegen 
in beiden Phasen entgegengesetztes Vorzeichen, so fliesst numerisch die 
Summe beider Ströme im Mittelleiter. 

Der Strom t M folgt, wenn i x und ? a sinusförmig sind, ebenfalls 
dem Sinusgesetz, und zwar ist seine Amplitude, wie die Fig. 363 er- 
kennen läsßt, 

*„ max = *' im ax ' fä = * a max * 1^2 . 

Auch hier wieder verhalten sich die Amplituden wie die Effektiv- 
werte. Es ist, wenn J die effektive Stromstarke in jedem der beiden 
Aussenleiter sein soll, der Effektivstrom im Mittelleiter: 

J m = J}[2. 

2. Resultat: Der Mittelleiter einer Zweiphasenanlage fuhrt bei 
gleicher Stromstärke in den Aussenleitern einen Effektivstrom, der 

gleich dem "j/2- fachen des effektiven Stromes im Aussenleiter betragt, 
und der gegen die Spannung zwischen den Aussenleitern um 90° ver- 
schoben ist. 



Würde man an Stelle eines Mittelleiters zwei einzelne Leiter an- 
wenden und die Phasen nicht verketten, so würde jeder der beiden 
Drähte, die an Stelle des Mittelleiters treten, vom ganzen Strom J x bezw. 
J % durchflössen sein, oder beide Drähte zusammen vom Strom J x + «/ 2 , 
wofür bei gleicher Stromstärke in beiden Phasen 2 J geschrieben 
sein soll. Für den gleichen Spannungsverlust braucht die Mittelleitung 

bei verketteten Strömen nur für die Stromstärke jfä berechnet zu 
sein. Durch die Verkettung wird daher eine Ersparnis an Leitungs- 
material herbeigeführt. 

270. Die Leistung bei Zweiphasenanlagen. 

Eine Zweiphasenanlage kann direkt als eine Zusammenstellung 
von zwei Einphasenanlagen angesehen werden. Wird an den Klemmen 
beider Phasen die gleiche effektive Spannung E erzeugt, und fliesst 
in beiden Phasen die gleiche effektive Stromstärke J, so ist die Leistung 
der gesamten Anlage, wenn beide Phasen auf induktionslosem Strom- 
kreis arbeiten: 

L = 2- E- J. 
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Rechnet man nur mit dem Strom im Auasenleiter J und mit der 
verketteten Spannung E A , so lässt eich, da 

E A = E^2, oder E = E A jfi 
ist, für die Leistung auch schreiben: 

l = e a -j- yz. 

Phasen gleich heit und induktionslose Belastung ist aber bei deu 
Anlagen selten vorhanden, daher misst man die Leistung bei Zwei- 
phasenanlage n stets durch Anwendung von zwei Wattmetern, die nach 
dem Schema der Fig. 364 bei If", und W t an jede Phase einzeln au- 



Dt/n. 



VW 



Mot. 

Fig. 364. 

geschlossen werden. Es ist dann die Leistung in jedem Fall, auch 
bei Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung, gleich der 
Summe der Leistungen, die jedes einzelne Wattmeter angiebt. Das 
gilt auch für ungleich belastete Phasen. Die Zähler für Zweiphasen- 
strom besitzen, wie bei dem Drehstrom, ebenfalls zwei Stromapulen 
und zwei Spannungsspulen, die auf ein einziges Zählwerk einwirken 
können. Sie werden geschaltet, so wie es obige Fig. 364 für das 
Wattmeter angiebt 



27i. Zwelphasen-Transformatoren. 

Die Umformung eines hochgespannten Zweiphasenstromes auf 
einen solchen von niederer Spannung und umgekehrt, kann erstens 
durch Anwendung zweier Einphaseutransformatoren erfolgen, die nach 
dem Schema Fig. 3G5 anzuschliessen sind. Jeder Transformator mul- 
tipliziert oder dividiert die Spannung seiner Phase im Verhältnis seiner 
primären und sekundären Windungszahl, so dass zwischen primärer 
und sekundärer Spannung in beiden Phasen gleiche zeitliche Winkel 
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entstehen. Sekundär erhält man dann ebenfalls wieder Ströme, die 
in beiden Phasen um 90° zu einander verschöbe» siod. 




Fig. 365. 

Kombinierte Zweiphasenumformer enthalten die vier Wicklungen 
an einem Eiseagestell, das drei Joche besitzt, so wie ea die Fig. 366, 
oder drei Schenkel, so wie es Fig. 367 andeutet Das mittlere 
Stück x — y hat einen Eisenquerechnttt, der um das ^S- fache grösser 
ist, als der Querschnitt des übrigen Eisengestelles und dient dazu, den 




Fig. 368. 



Kraftlinienstrom für die Zeit aufzunehmen, während der die Kraftlinien, 
die von beiden Primärwicklungen herrühren, auf dieses mittlere Stück 
zulaufen, oder von diesem mittleren Teil abströmen. Für den Moment, 
während dessen die Ströme in beiden Primärwicklungen gleich gross 
sind und einen Induktionen" uss erzeugen, der für das äussere Gestell 
in demselben Drehsinn verläuft, bleibt der mittlere Steg, wie die Brücke 
bei der Wheatstone'schen Schaltung ohne Strom, so hier ohne Kraft- 
liniennuss. 

Von den Sekundärwindungen aus erfolgt nun die Schaltung der 
einzelnen Abnahmestellen so, wie die Schaltungen bisher von der 
Dynamomaschine aus angegeben worden sind. Häufig verwendet man 
zwei Sekundärnetze, das eine für Licht, das andere für Kraft. Dabei 
kann jedes Netz von einem eigenen Transformator gespeist werden. 
Die primären Windungen der beiden Transformatoren werden dann 
meistens parallel an ein einziges Hochspannungsnetz angeschlossen. 
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Werden die sekundären Bereiche mehrerer Transformatoren eben- 
falls parallel geschaltet, d. h. zu einem Netz vereinigt, so ist darauf 
zu achten, dass die aneinander geschlossenen Drähte in derselben Auf- 
einanderfolge den Strom fuhren. Andernfalls wurde Kurzschluss ent- 
stehen. Man ermittelt die zusammengehörigen Aussenleiter am besten 
durch aufeinander folgendes Anschliessen eines kleinen Motors zuerst 
an die eine, dann an die andere Leitung; diejenigen Drahte gehören 
zusammen, von denen aus der Motor ohne Vertauschung der Zu- 
leitungsdrähte dieselbe Drehrichtung erhält. Das gleiche Verfahren 
wendet man bei der Parallelschaltung von Drehstromtransformatoren 
an und bei dem Montieren von Schalttafeln in Centralen, bei denen 
mehrere Zweiphasen- oder Dreiphasenmaschinen parallel geschaltet 
werden sollen. 

272. Die asynchronen Motoren fDr einphasigen Wechselstrom. 

Nach dem Vorbilde der asynchronen Mehrphasenmotoren hat man 
auch einphasige Motoren mit feststehendem Anker und mit darin dreh- 
barem Läufer konstruiert Dieser Läufer trägt, wie bei den Mehr- 
phasenmotoren eine während des Betriebes in sich geschlossene Wick- 
lung. Folgende Betrachtung läset die Wirkungsweise dieser Motoren 
erkennen : 

Es liege ein feststehender Wechselstromanker vor, der etwa nach 
Fig. 368 bewickelt sein soll, und zwar vorläufig mit nur einer fort- 




Fig. 368. 

laufenden Wicklung, wie bei einer einfachen Wechselstromdynamo- 
maschine. 

Ein Wechselstrom, der die Windungen des Ankers durchfliegst, 
erzeugt während der einen halben Periode etwa bei I einen Nordpol 
und zugleich bei II einen Südpol. Während der anderen halben 
Periode hat der Strom die entgegengesetzte Richtung und bildet bei 
I einen Südpol, bei II einen Nordpol. Es soll nun zunächst eine 
in sich geschlossene Windung A B vor den Polen vorbeibewegt werden. 
Die Geschwindigkeit dieser Windung sei so gross, dass sie wahrend 
eines Wechsels der Spannung um einen Pol weiterrückt Unter dieser 
Voraussetzung befindet sich die Spule etwa nach dem Bilde der 
Fig. 368 vor einem Nordpol in der dort gezeichneten Stellung, während 
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der Pol I gerade die maximale Anzahl seiner Kraftlinien aussendet. 
Einen Polwechsel später steht dann die Spule in derselben Stellung 
unter Pol II, der jetzt gleichnamig mit dem Pol ist, der vorher bei 
I erzeugt worden war. Wenn auch die Starke des von der Anker- 
wicklung herrührenden magnetischen Feldes während des Überganges 
von I zu II einmal Null geworden ist, findet die bewegliche Spule 
bei II wieder dieselbe Feldrichtung vor, die bei dem Verlassen von I 
geherrscht hatte. Man kann daher, wenn man von der Schwankung 
der Feldstärke absieht, ein einfaches Wechselfeld als ein Wanderfeld 
auffassen, dass pro halbe Periode um einen Polabstand vorrückt In 
der bewegten Spule A B wird während der Abnahme des Feldes zwar 
ein kurzer Stromstoss in der einen Richtung erzeugt, der aber durch 
das darauffolgende Anwachsen dar Feldstärke, die für Spule A B 
wieder in derselben Richtung verläuft, ausgeglichen wird. Es ist also 
für die bewegte Spule bei ihrer Bewegung von Pol zu Pol in Summa 
die Wirkung vorhanden, als ob die Spule keine Kraftlinien geschnit- 
ten hätte. Aus diesem Grunde wird auch in der Spule bei ihrer 
Bewegung von Pol zu Pol in Summa kein Strom erzeugt 

Bleibt die Spule AB dagegen in ihrer Bewegung etwas gegen 
die Feldgeschwindigkeit zurück, so wird sie bei dem nächsten Pol nicht 
von derselben Anzahl von Kraftlinien durchsetzt, als sie bei dem vor- 
herigen Pol innerhalb ihrer Windungen aufgenommen hatte. Es findet 
dann innerhalb der Windungen der Spule AB bei ihrer Bewegung 
von Pol zu Pol eine Abnahme von Kraftlinien statt Dieser Ver- 
minderung der Kraftlinienzahl entspricht in den Windungen der Spule 
«in induzierter Strom, der nach dem fünften Experiment des 15. Ka- 
pitels gleichgerichtet ist zu dem Strom der davorliegenden Ankerspule. 
Dieser induzierte Strom der Spule A B übt in Verbindung mit dem 
magnetischen Felde eine Kraft auf die Spule aus, die sie in der ein- 
mal begonnenen Bewegung weiterzubringen sucht. In der Spule AB 
fliesst bei fortgesetzter Bewegung, wie es auch bei Läuferspulen der 
Mehrphasenmotoren gesehen wurde, ein Wechselstrom mit sehr geringer 
Wechselzahl. Die letztere ist um so höher, je mehr die bewegte Spule 
hinter der Feldgeschwindigkeit zurückbleibt, oder was dasselbe heisst, 
je grösser die Kraft ist, welche die Spule bei ihrer Bewegung auszu- 
üben hat 

Die ganze Betrachtung lässt schliessen, dass auch bei einphasigem 
Wechselstrom ein Läufer im Sinne des Läufers der Mehrphasenmotoren 
in andauernder Rotation erhalten werden kann. Man braucht dann 
nur ebenfalls wieder eine grosse Anzahl in sich geschlossener Wick- 
lungen A B dicht nebeneinander rund um einen drehbaren Körper aus 
lameliiertem Eisen anzuordnen. Die Läufer werden bei grösseren 
Einphasenmotoren aber nur als Phasenläufer gewickelt, zweiphasig oder 
dreiphasig je nach dem Belieben der ausfuhrenden Firmen. Triller- 
läufer können nur bei sehr kleinen Motoren, etwa bis zu 2 PS, ver- 
wendet werden. Einphasenmotoren müssen mit besonderen Mitteln 
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angedreht werden , die das Anlaufen unter grösserem Stromaufwand 
von statten gehen lassen, als es bei Mehrphasenmotoren, möglich ist 
Ober Anlassvorrichtungen der Einphasenmotoren handelt der nächste 
Abschnitt 

Einphasenmotoren für bestimmte Leistung sind stets grösser als 
Mehrphasenmotoren für dieselbe Leistung. Der Grund dafür ist in 
dem Schwanken des Drehfeldes zu suchen, wodurch im Laufer ausser 
dem verwendeten Läuferstrom auch unnötige Stromstösse erzeugt werden, 
die Wärme verursachen. Ausserdem kann bei Einphasenmotoren keine 
so hohe Schlüpfung angewendet werden, wie bei Mehrphasenmotoren. 
Erstere bleiben in der Überlastung leichter stehen. Für die Grenzen 
normaler Belastung ist die Schlüpfung, wie bei den Mehrphasenmotoren, 
proportional zum Drehmoment 

273. Anlassvorrichtungen fDr Einphasenmotoren. 

Asynchrone Einphasenmotoren laufen nicht nach dem Anschliessen 
von selbst an. Selbst bei Anwendung eines Phasenläufers, mit An- 
lasswiderstand im Läuferkreise erhält man im Stillstand des Läufers 
kein Drehmoment Das liegt daran, weil für den Stillstand ein 
Wechselfeld nicht als Drehfeld angesehen werden kann. In der Auf- 
fassung des vorigen Abschnittes, also bei rotierendem Läufer, kann 
ja das Wechselfeld als ein Drehfeld sowohl nach der einen, als auch 
nach der anderen Richtung gelten. Im Stillstand des Läufers heben 
sich die Kraftwicklungen des als Drehfeld angesehenen Wechselfeldes 
nach beiden Drehrichtungen hin auf. 

Aus diesem Grunde muss man für das Anlassen ein wirkliches 
Drehfeld herstellen. Darunter ist verstanden, dass das magnetische 
Feld in keinem Moment ganz verschwindet, wie es bei einem einfachen 
Wechselfeld in der Mitte zwischen zwei Amplituden der Fall ist 
Vielmehr muss das Feld an dieser Stelle noch eine gewisse Stärke in 
derselben Richtung haben, in der es schwächer geworden ist, und in 
der es bei der Annäherung an den nächstfolgenden Pol wieder zu- 
nimmt Dieses Verhalten lässt sich aber nur erreichen durch Anwendung 
mehrerer Ankerwicklungen, wie bei einem dreiphasigen oder zweiphaogen 
Anker. 

Man lässt einphasige Asynchronmotoren zweiphasig an, wobei man 
aber den Strom der zweiten Phase nicht von der Centrale beziehen 
kann, sondern wobei man sich die zweite Phase am Orte des Motors für 
die Zeit des Anlassens durch geeignete Mittel selbst herstellen muss. 

Die erste Methode zur Herstellung der zweiten Phase ist folgende: 
lVr Anker des Motors besitzt zwei Wicklungen, die um zwei Systeme 
von Polen gewunden siud. Letztere sind angeordnet wie bei einein 
Zweiphasenanker nach Fi*. 355. Die beiden Wicklungen I und H 
sind hintereinander geschaltet wie es Fig. 369 schematisch zeigt, und 
werden mit ihren äusseren Enden 1\ und Pn' bei A und B an die 
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beiden von der Centrale kommenden Leitungen angeschlossen. Von 
der Stelle C aus führt eine Abzweigung zu einem induktiven Wider- 
stand W 9 unter dem man sich eine Spule nach Fig. 296 vorzustellen 
hat Die andere Klemme von W schliesst entweder bei A oder bei 
B an, je nach der gewünschten Drehrichtung. 

Durchmesst nun ein Strom in der Richtung von A nach B die 
Wicklungen I und II, so würden allemal je zwei nebeneinander stehende 
Pole der Gruppe I und U zu gleicher Zeit gleichnamig magnetisch 
werden, wenn die Spule W nicht da wäre. Von C aus teilt sich 
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aber der Strom und durchmesst zugleich die Spule W 9 deren Kern 
dadurch von Kraftlinien durchsetzt wird. Verschwindet nun der von 
A nach B verlaufende Strom, so erzeugen die in dem Eisenkern von 
W aufgespeicherten Kraftlinien bei ihrem Verschwinden einen Induktions- 
strom durch Wicklung II in Richtung von B nach C. 

Steigt nun bei dem nächsten Wechsel der von der Centrale 
kommende Strom in der Richtung von 5 nach .4, so flieset in Wicklung II 
die Summe des Centralenstromes und des Induktionsstromes. Erst bei 
dem Abfallen des von B nach A verlaufenden Stromstosses arbeitet der 
Induktionsstrom der Spule W in der Wicklung II dem Centralenstrome 
entgegen. Es folgt daraus, dass der Strom in II stets eher sein 
Maximum erreicht, als der Strom in I. Man erhält daher infolge der 
Induktionswirkung der Spule W eine Verschiebung der Ströme in 
beiden Ankerwicklungen. 

Die Betrachtungen zeigen, dass mit Hilfe der Anordnung nach 
Fig. 369 die Herstellung eines angenäherten Zweiphasenstromes durch 
einen einphasigen möglich ist. Das verlohnt sich aber nur für kurze 
Zeit, da diese Einrichtung unökonomisch arbeitet 

In Wirklichkeit erhält man bei dem Anlassen von Motoren auf 
oben beschriebene Weise weder eine Verschiebung um vollständige 90° 
noch gleiche Amplituden der Stromstärke. Jedoch genügt die Ein- 
richtung in Verbindung mit Phasenläufer und Anlasswiderstand im 
Läuferkreis zum Anlassen kleiner Motoren bis zu etwa 8 PS. Grössere 
Motoren lässt man ungern an ein Lichtnetz nach dieser Methode an- 
schliessen, da der Stromverbrauch beim Anlassen verhältnismässig gross 
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ist und Lichtschwankungen verursachen würde. Ein Motor, der mit 
Induktionsspule und mit Anlasswiderstand im Lauferkreis in Gang 
gesetzt wird, verbraucht bei unbelastetem Anlauf schon das 1,5-facbe 
der vollen Betriebsstrorastärke. 

Hat der Motor nach allmählichem Abschalten der in dem Läufer- 
kreis angebrachten Widerstände seine volle Tourenzahl erreicht, so 
schaltet man die Induktionsspule ab. Zu diesem Zweck unterbricht 
man mit Hilfe eines Ausschalters bei a in Fig. 369 die Zuleitung 
der Induktionsspule. Von da ab wirken die beiden Polgruppen I 
und II des Ankers gleichzeitig und man hat die Verhältnisse, wie sie 
im vorigen Abschnitt behandelt wurden. 



An Stelle der Induktionsspule bedient man sich auch einer An- 
lasskapazität. Man versteht darunter eine grössere Anzahl hinter- 
einander geschalteter Plattenpaare, von denen allemal je zwei sich in 
einem gemeinsamen Behälter in einem wässrigen Elektrolyt gegenüber- 
stehen. Die Platten stellt man gewöhnlich der Billigkeit wegen aus 
Eisenblech her, als Elektrolyt wählt man eine Lösung von 35 Teilen 
krystallisierter Soda in 65 Teilen Wasser. Durchfliegst nun ein Strom 
die nach Fig. 370 bei K angeschlossenen Zellen in Richtung von C 
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nach B, so erzeugt er an den nach B hin liegenden Platten Wasser- 
stoff, an den nach C hin liegenden Sauerstoff. Nimmt der Strom ab 
oder wird er unterbrochen, so sind die Platten geladen, wie bei einer 
Akkumulatorenbatterie. Sie geben dann durch die Wicklung II einen 
Strom ab, der in dieser Wicklung nach derselben Richtung fliesst, wie 
Wicklung II vorher beim Laden der Kapazität durchflössen war. 
Folgt nun eine Stromanschwellung von der Centrale her in Richtung 
von B nach A % so ist dieser Strom innerhalb der Kapazität zuerst 
dorn vou den Zellen ausgehenden Strom gleich gerichtet, dem in II 
tiiessenden Strom entgegeugerichtet. Die Zellen werden dabei entgegen- 
gesetit geladen und holen, wenn der Centralenstrom schwindet» durch 
Wicklung II eineu Siroiustoss im Sinne des vorherigen Stromes nach. 
Durvhtiiesst ein Wechselstrom die Schaltung A bis B, so stellt der 
Strom der Kapaiiutt sieh gegen den Centralenstrom am 90° verschoben 
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ein. Er bleibt aber entgegen den Verhältnissen bei Anwendung der 
Induktionsspule um 90° in der Phase zurück. Aus diesem Grunde 
würde ein Motor, bei dem an derselben Phase das eine Mal eine 
Induktionsspule, das andere Mal eine Kapazität parallel geschaltet 
wird, in beiden Fällen verschiedene Drehrichtung aufweisen. 

Man schaltet bei der Kapazität stets so viele Zellen hintereinander, 
dass die Zeilenzahl multipliziert mit 2 ungefähr die Enektivspannung 
ergiebt, die zwischen ihren Endpunkten liegen soll, also bei Schaltung 

nach. Fig. 370 etwa das (l :]/l2)- fache der effektiven Netzspannung. 
Bei technischen Ausführungen einer Kapazität setzt man eine Anzahl 
von Eisenblechen, die mittels Gummistreifen vor gegenseitiger Berührung 
geschützt sind in ein einziges Gefass mit isolierenden Wänden. Die 
Eisenbleche müssen bei dieser Konstruktion bis hart an die seitlichen 
Begrenzungswände des Gefasses hinanreichen. Die Flüssigkeit im Ge- 
fass darf dabei nicht höher als bis zum oberen Rande der Platten 
stehen. 



Sowohl bei Anwendung von Induktionsspulen als auch bei An- 
wendung von Anlasskapazitäten flieset in der parallel geschalteten 
Ankerwicklung nicht allein der Strom, der von der Hilfsvorrichtung 
ausgeht, sondern vielmehr in jedem Moment die Summe dieses Hilfs- 
stromes und des Centralenstromes. Daher kann bei Anwendung nur 
einer Hilfsvorrichtung in beiden Phasen niemals eine Verschiebung 
der Ströme um 90° eintreten. Sobald man aber eine Schaltung nach 
dem Schema der Fig. 371 anbringt, bei der zur Phase I eine Kapa- 



3 % & % 

a *■ 



B 



^mnM 
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zität, zur Phase II eine Induktionsspule parallel geschaltet sind, ist 
es möglich, eine Verschiebung von 90° nahezu zu erreichen. Daher 
benutzt man diese Schaltung für grössere Motoren, bei denen der 
Anlaufstrom nicht zu hoch gegen den Betriebsstrom steigen darf. 
Das Normale ist bei asynchronen Einphasenmotoren nicht über Typen 
von etwa 12 PS, hinauszugehen. Motoren dieser Leistung laufen so 
bequem an, dass sie meistens noch an Lichtnetzen grösserer Centralen 
angeschlossen werden dürfen. 
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Die Firma Brown, Boveri & Co. ordnet ihre Emphase omotoreu 
nach Fig. 372 an. Der Motor enthält ebenfalls zwei Wicklungen, too 
denen die eine I direkt an dag Netz, die andere II unter Vorschaltung 
einer Kapazität an dasselbe angeschlossen wird. Wicklung II ist nur 
eine Hilfswicklung, deren Strom dann, wenn der Motor seine Touren- 



JL .1 



AVWrWr^- 



1 W WWW * 1 

K 

Kg. 372. 




Fig. 8* 



zahl besitzt, unterbrochen wird, und die während des Betriebes tot liegt. 
Das genauere Schaltschema dieser Anlasseinrichtung zeigt Fig. 373. 

Vor dem Aulassen ist es erforderlich, die dreifache Kurbel k des 
An läse widerstand es auf den Unter breche rknopf zu drehen. Dann drückt 
man zum Anlassen den Hebel a und darauf den Ausschalter s ein. 
Nun verdreht man die Kurbel k des Anlassers langsam dem Anlauf 
des Motors folgend so lange, bis alle Vorschaltwiderstände herausge- 
nommen sind und die Läuferwicklung kurzgeschlossen ist. Die Kurbel k 
bleibt während des Betriebes in dieser Stellung stehen. Hat der Motor 
seine Tourenzahl, so wird der Schalter bei a geöffnet und nun kann 
der Motor belastet werden. Zum Abschalten wird bei s unterbrochen. 

Man hat versucht beide Wicklungen eines Fänphasenmotors für 
den Betrieb parallel zu schalten und ist dabei aber zu keinem günstigen 
Resultat gekommen, da eine Wicklung dann in die andere arbeitet. 



Schliesslich ist mich eine Art des Anlassens von Asynchronmotoren 
zu erwähnen, die höchstens bis zu etwa 3 PS, in Anwendung kommt 
und die durch Schema Fig. 374 angedeutet ist Es gehört dazu ein 
Motor mit Trillerläufer. Man legt den Anläse widerstand in diesem 
Fall vor den Anker, so wie es in Fig. 374 bei PT, angedeutet ist, und 
legt zu der einen Phasen wickhing des Ankers einen selbstinduktionslosen 
Widerstand II j parallel. Zwischen Phase I und Phase II entsteht dann 
bei dem Aulassen infolge der verschiedenen Selbstinduktions Verhältnisse 
in den Teilen A C und Vit des Stromkreises eine geringe Phasenver- 
schiebung die aber hinreichend ist unter vpr hSltjii«n faajg hohem 
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Strom aufwand ein für das Anlassen genügendes Drehmoment zu erzeugen. 
Meistens legt man den parallel geschalteten Widerstand, der als „Phasen- 
widerstand" bezeichnet wird, mit dem Vorschaltwid erat and in ein Gehäuse, 
so dass die Anordnung mit ihren Einzelheiten aus Fig. 375 zu erkennen 
ist Man braucht zum Anlassen dabei ausser dem An lass widerstand 





noch einen einpoligen Umschalter U. Zum Anschlieasen eines Motors, 
nach dieser Art wird zunächst der Riemen auf die Leerscheibe ge- 
bracht und Schalter U auf Stellung A gedreht. Dann erst wird der 
zweipolige Hebel S eingeschaltet, worauf die Kurbel des Anlassers 
über b nach e zu drehen ist Die Stellung c ist Betriebs Stellung und 
die Kurbel muss, während der Motor läuft, dauernd in dieser Stellung 
belassen werden. Hat der Motor seine normale Tourenzahl erreicht, 
so kann der Riemen auf Arbeit eingerückt werden. 

Bei geringer Belastung des Motors lasst man meistens den Schal- 
ter U auf A stehen, so dass die beiden Phasen I und II hinterein- 
ander geschaltet sind. Bei grosser Belastung wird U während des 
Betriebes auf B gestellt Man arbeitet in diesem Fall nur mit einer 
Phase. Bei Stellung des Umschalters auf A ist der Wirkungsgrad 
bei geringer, auf B bei grösserer Belastung am günstigsten. 

Zum Abstellen des Motors bringt man den Riemen auf die Leer- 
scheibe, schaltet U auf Stellung A und dreht die Kurbel des Anlassers 
über b nach a zurück. Zum Schluss wird Schalter S geöffnet 
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Beruhigungswiderstand b.Bogenlampen 

100, 109. 
Berührungs-Elektrizität 13. 
Bifilare Wicklung 48. 
Bilanz der Dyn.-Masch. f. Gl. 202, 203. 

— der Motoren für Gleichstr. 239, 240. 

— der Wechselstrom -Transform. 291. 
Blasmagnet 247. 

Bleibäumchen an Akk.-Platten 127. 

Bleiglätte 120. 

Bleiplatten 118—124, 127, 130. 

Bleischwamm US. 

BleiBicherungen, s. Sicherungen. 

Bleisulfatkrystalle in Akk. 126, 127. 

Bleisuperoxyd 118. 

Blitzableiter an Freileitungen 82. 

Bogenbilder 105. 

Bogenlampen 100 — HO. 

— Brenndauer 109. 

— , Dauerbrand-, 109, 110. 

— Differential -Regulierung 105 — 108. 

— Hauptschluss-Regulierung 101. 

— Nebensckluss- Regulierung 101 bis 
105. 

— Regulierung (Vorbetracht) 100 bis 
101. 

— Schaltungsweise 109. 

— Vorschaltwiderstand 100, 101, 109. 

— Wattverbrauch 100. 
— , Wechselstrom-, 108. 
Braunstein-Element 113. 
Bremsung von Elektro-Motoren 287. 
— , elektrische 241, 242, 249, 297. 
Brenndauer von Bogenlampen 109. 
Brodhun 97. 

Brown, Boverie & Cie., Baden 

(Schweiz) 336. 
Brücke, Wheatstone'sche 65, 164. 

22* 
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Bürsten der Dyn.-Masch. u. Mot. 190, 

192, 193. 
Bürsten Verstellung bei Dyn. - Masch. 

201. 
— bei Motoren f. Gleichste. 250, 251. 
Bussolen 164. 



Cardew- Voltmeter 170, 171. 
Charakteristik der Hauptstr. - Masch. 
197. 

— der Kompound-Maech. 200. 

— der Nebenschl.-Masch. 198. 
Chemische Vorgänge im Daniell-Ele- 

ment 113. 

— in Akkumulatoren 118, 127, 128. 
Chemische Wirkung des elektr. Stromes 

17, 18. 

— zur Festlegung von 1 Amp* 21. 
Clark-Element 115. 

Compound 8. Kompound 

Constantan 43. 

Correns, Gitterplatte 121. 



Dämpfung bei Cordew-Voltm. 171. 

— bei Galvanometern 168. 

— bei Hitzdr. Instr. Hartm. & Braun 
172. 

— bei Hummel- Instrum. 170. 

— bei Kohl rausch -Instrum. 168. 

— bei Wattmetern von S. & H. 180. 

— bei W es ton -Instrum. 174. 
Daniell-Element 112. 
D'Arsonval 163. 
Dauerbrand-Bogenlampen 109, 110. 
Deklination, magnetische 132. 
Deprez 163. 

Differential-Bogenlampen 105 — 108. 
Differential-Rädergetriebe 181. 
Drahtwiderstände, Berechnung 40, 41. 
Drehfeld, Erkl. des Begr. 300. 
Drehfeldmotoren 299—337. 

— , Drehstroin, Erkl. d. Begr. 306. 

Dreiphasenstrom, Erkl. d. Begr. 306. 

einphasige 300—337. 

geschlossener Leiter im Wander- 
feld 301. 

Kurzschlussläufer 319. 

Läufer, Erkl. d. Begr. 302. 

Nachbleiben des Läufers im Drehf. 
302, 303, 316, 317. 

Phasenläufer 317, 324, 331. 

Schlüpfung 302, 303, 316, 317. 

Übertrag, v. Drehf. durch Drei- 
phasenstr. 305. 



Drehfeldmotoren, Obertrag. v. Drehf 

durch Zweiphasenstr. 323. 
— , Wanderfeld, Erkl. d. Begr. 300. 
— , Zweiphasenstrom, Erkl. d. Begr. 322. 
Drehmoment bei Gleichste - Mot. 226 

bis 239. 
— , bei Drehfeldmotoren 302, 308, 316, 

317, 332. 
— , bei Synchronmotoren 98, 299, 319, 

320. 
Drehrichtungbei Drehstr.-Mot. 309, 310. 
— , bei Einphasenstrom-Mot. 331, 838. 
— , bei Gleichstrom-Mot. 233—235, 246, 

299. 
— , bei Zweiphasenstrom- Mot 324. 
Drehstrom 300—324. 
— , Anwend. von drei Drähten 807, 808. 
— , Dreieckschaltung 308. 
— , Erkl. d. Begr. 306. 
— , Kombinierte Schaltung 310. 
— , Leistung 313—315. 
— , Schaltungen 308—811. 
— , Sternschaltung 309. 
— , Stromstärke und Spannung 311, 312. 
— , Verkettete Spannung 311, 812. 
— , Zähler 315. 
Drehstrommaschinen, s. Dyn. -Masch. 

f. Drehstr. 303—306. 
Drehstrommotoren 300 — 324. 

Anlassen bei Kurzschl.-Läufer 318. 

Anlassen bei Phasenläufer 317. 

Dreieckschaltung 808. 

Kombinierte Schaltung 810. 

Leistungsmessung 313 — 315. 

Nullpunkt 309. 

Schaltungen 308—311. 

Spezielles 316—320. 

Sternschaltung 809. 

Synchrone 319, 320. 

Umsteuern 309, 310. 

Verkettete Spannung 311, 812. 
Drehstrom-Transformatoren 320, 321. 
Dreieckschaltung, Erkl. d. Begr. 306. 
— , Stromstärke und Spannung 8 11, 311 
Dreileiter- System 79, 80. 
Dreiphasenstrom, s. Drehstrom. 
Drosselspule 271. 

Druckabfall b. Wasserleit. 33, 73, 74* 
Duboi s'scher Schlüssel 91. 
Durchleuchten von Akk. 127. 
Durchschlagen der Magnetwickl. 282, 

2)J8. 
Dynamomaschinen für Drehstrom 808 

bis 306. 
— , Dreieckschaltung 308. 
— , Kombinierte Schaltung 810. 
— , Leistungsmessung 818—315. 
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Dynamomaschinen, Nullpunkt 309. 

— , Schaltungen 308—311. 

— , Sternschaltung 309. 

— , Verkettete Spannung 311, 312. 

Dynamomaschinen für (Seichstrom 183 

bis 223. 
— , allgemeine Anforderungen 251. 
— , Anker mit Serienwickl. 210. 
— , Ankereisen und seine Befest. 188. 
— , Ankerrückwirkung 200—202. 
— , Ausfuhrungsformen 206, 207, 213 

bis 215. 
— , Ausführung der Ankerwickl. 189, 

190, 210—213. 
— , Belastungsgrenze 204. 
— , Berechnung 215—221 
— , Bilanz der Dyn.-Masch. 202, 203. 
— , Bürsten 190, 192, 
— . Bürstenbrücke 198, 194. 
— , Bürstenhalter 192, 193. 
— , Charakteristik d. Hauptschl.-M. 197. 
— , Charakteristik der Komp.-M. 200. 
— , Charakteristik der Nebenschi. - M. 

198. 
— , Erzeugung des Magnetfeldes 194, 

195. 
— , Grundgedanke 183, 184. 
— , Hauptschlussmasch., Erkl. d. Begr. 

195, 196. 
— , Kollektor 190—192, 215. 
— , Kompound-Masch. 199 200. 
— , Magnetgestelle 151, 184, 194, 195, 

207, 213. 
— , Nebenschi ussmasch., Erkl. d. Begr. 

195, 196. 
— , Nuteuanker 205, 206. 
— , Parallelschalten v. Neb.-Masch. 221 

bis 223. * 

— , Bingwickl. f. mehrp. Masch. 208. 
— , Bingwickl. f. zweip. Masch. 184 

bis 187, 189. 
— , Schablonenwicklung 210—218. 
— , Spannung und Tourenzahl 204. 
— , Ströme innerhalb mehrpol. Masch. 

209, 210. 
— , Trommelwickl. f. mehrpol. Dyn.- 
Masch. 20S— 213. 
— , Trommelwickl. f. zweip.Dyn.-Masch. 

186—187, 190. 
— , Verhalten der Hauptstr. -Masch. 19o, 

197. 
— , Verhalten der Kompound -Masch. 

200. 
— , Verhalten der Nebenschl.-Masch. 

197—199. 
— , Vorausberechnung 215—221. 
— , Wirbelströme in Ankerdrähten 202. 



Dynamomaschinen , Zerteilung des 

Ankereisens 188. 

Dynamomaschinen für Wechselstrom 

257—264. 
— , Anforderungen 263. 

Anlassen und Abstellen 258. 

Auswechselung v. Ankerspulen 264. 

Erregermaschinen 257, 258, 260, 
264. 

Erregerwicklung, 257. 

Feststehender Anker 2G0— 264. 

Parallelschalten 297—299. 

Phasenlampen 298. 

Ring- und Trommelanker 258—260. 

Schleifenwicklung 262. 

Wellenwicklunc 263. 
Dynamomaschinen rorZweiphasenstrom 

322—324. 
— , Verkettete Spannung 325. 
Dynamometer (zur Strommessung) 163, 

174—176. 
Dynamoprinzip 195. 

Edison 93. 

Edinsom/ewinde 95. 

Edinsontype bei Dyn.-Masch. 194. 

Effektiv werte bei Wechselstr., Erkl. d. 

Begr. 264—267. 
Einstellen der Dynamobürsten 192, 202» 

250. 
Elektrizitätsquelle, Erkl. d. Begr. 13. 
Elektrizitätszähler 180—183. 
Elektroden, Erkl. d. Begr. 22. 
Elektrodynamometer 163, 174 — 176. 
Elektrolyte, Erkl. d. Begr. 12. 
Elektromagnet, Erkl. d. Begr. 17. 
— , Polbestimmung aus Stromricht. 19. 
Elektromagnetismus 141 — 151. 
Elektromotoren, s. Motoren. 
Elektromotorische Gegenkraft 225 bis 

230, 236. 
Elektromotorische Kraft der Dynamo- 

Masch. 197. 
Element, galvanisches, Erkl. d. Begr. 

13. 
Elemente, Daniell 112. 

konstante 112—114. 

Leclanche 113. 

Messelemente 115, 116. 

Polarisation 111. 

Primäre 111—116. 

Sekundäre (s. auch Akk.) 116—131. 

Trockenelemente 114. 

Ursache der Stromlieferung 111. 

Verwendungsgebiete 111. 
Entladen der Akkumulatoren 119. 
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Entladung, Erkl. d. Begr. 9. 
Erdfeld, Erkl. d. Begr. 134. 
Erdmagnetismus 182, 134. 
Erregermaschinen , Anbringung 260, 

264. 
— , Erkl. d. Begr. 257. 
— , Prozentsatz der Leistung 260. 
Erregerstern 261, 263. 
Erregerwicklung bei Gl. -Dynamo u. 

Mot. 195. 
Ersatzwiderstand einer Stromverzw. 

60. 
Erwärmung von Akkumulatoren 127, 

128. 

— von Drähten bei Stromdurchg. 42. 

— von Dynamo-Masch. u. Mot 204, 
239. 

Evolventenwicklung der Gleichste - 

Anker 211. 
Extrastrom 271. 



Faktor f bei Wecbselstromkurven 267. 
Faktor cos qp bei derLeist v. Wechsels tr. 

277, 278. 
Faraday 152. 
Faure 120. 
Feld, magnetisches, Erkl. d. Begr. 132, 

133. 

— Einbringung weichen Eisens 136. 

— Gerader Stromleiter 141—143. 

— Gerader Magnetstäbe 135. 
— , Homogenes 146. 

— Kreisförmiger Leiter 144. 

— Paralleler und entgegenges. Ströme 
144. 

— Paralleler und gleichgericht. Ströme 
143. 

Feldstärke, Erkl. d. Begr. 133. 

— , Induktion und Permeabilität 136, 

137. 
Feldwicklung der Dyn.-Masch. u. Mot. 

195. 
Fernrohrablesung bei Galvanometern 

167, 168. 
Feuern der Kollektoren 192, 193, 202, 

204, 299. 
Flüssigkeitswiderstände 50, 51. 
Foleepole, Erkl. d. Begr. 243. 

— bei Ankerwickl. v. Wechs.-Masch. 
806, 323. 

Formieren von Bleiplatten, Erkl. d. 
Begr. 119. 

— nach Faure 120. 

— nach Plante 119. 

— nach Tudor 121. 
Foucault 161. 



Foucaultströme 161. 

Freileitungen, Ausrüstung 82. 

Frequenz, s. Wechselzahl und Perioden- 
zahl. 

Füllsäure fürAkk. 123, 124, 126, 127. 

Funkenlöschung, magnetische 247. 

Funkenloser Gang bei Dyn.-Masch. u. 
Mot 192, 193, 202, 204, 250, 251, 
299. 



Galvanisches Element, Erkl. d. Begr. 

13. 
Galvani8mus, Erkl. d. Begr. 13. 
Galvanometer, Erkl. d. Begr. 117. 
— , Spezielle Beschreibung 166 — 168. 
Galvanoskop 164. 
Ganz & Comp.. Budapest 176. 
Gefahr bei elektr. Betrieben 76, 77, 288. 
Gegeneinanderschaltung, Erkl. d. Begr. 

20. 

— von Elektr.-Quellen 20. 
Gegenspannung bei Motoren 225—229. 
Gesetze, Ampere'sche 24, 144. 
Gitterplatten 120. 
Gleichstrommotoren 223 — 251. 

Abbremsen 287. 

Allgemeine Anforderungen 251. 

Anker 223, 224. 

Ankerrückwirkung 249, 250. 

Anlasswiderstände 230—283. 

Anwendungsgebiete 240, 241. 

AusfÜhrung8tormen 242—245. 

Automatische Anlasser 238 — 285. 

Berechnung 250, 251. 

Bilanzgleichung 289, 240. 

Bremsung, elektrische 241, 242,249. 

Bttrsten Verstellung 250, 251. 

Drehmoment 226—230, 235—289. 

Elektromotorische Gegenkraft 225 
bis 229. 

Hauptschlussmotor u. sein Verb. 
235—237. 

Kompoundmotor u. sein Verb. 248, 
249. 

Kontroler 245—248. 

Nebenschlussmotor u. sein Verh. 
227—229. 

Rechnungen daran 250, 251. 

Rotationstinn (vergl. m. Dyn.-M.) 
224. 
— , Tourenregulierung b. HauptschL-M. 
229, 230. 

— Tourenregulierung b. Nebenschl.-M. 
229, 230. 

— , Überlastung 240, 251. 
— , Umsteuerung 233 — 235. 
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Ul.'k-li^vumiiiaai-hiiieii.Unveriinderlich- 

keit der Drehricht 233. 
— , Vergleichende Diagramme 237 bis 

2.18. 
— , Verhalten bei konstant. Feldstärke 

226, 227. 
Glühlampe» 83—99. 
— -Anlage, Berechn. d. Leist 9B. 
— , Beanspruchung 97. 
— , Herstellung 83, 94. 
— , Lebensdauer 98. 
-i Lichtstärke 96. 
-, Ökonomie 68. 
-, Prüfung 89. 
-, Schaltung 95. 
— , Wattverbrauch 97. 
— , Zulässige SpannungsschwankuDg 

Gramme 186. 

Güteverhältnis, Erkl. d. Begr. 8. 



Hageu, Gottfr., Kalk b. Köln a. Eli. 

121. 
Hagen, Akk.-Fabr. Akt.-Ges. 121. 
Hammer, Waguer'scher 104. 
Handregel der linken Hand 159, 223. 

— der rechten Hand 163, 184. 
Hartmann 4 Braun, Frankfurt a. M 

171, 173. 
HHUptschlussmaschiue 195. 
— , Verhalten 19«, 197. 
HaupIHchlllBBInolcir und sein Wi halten 

235-237. 
— , Regulierung 241. 

— f. Wechselstrom 299. 
Hebezeuge, Motor dafür 240. 
iiifniii-inheit 98. 

Helios, Ehktrfaiiäts-Aktien-Geaelheh., 
KÖln-Ehrenfeld 107, 214, 233, 284. 

Hemmwerk bei untern. Anlassern 'j:::<. 
235. 

Hintereinanderschaltung, Erkl. d. Begr. 
20. 

— von Elektr.-Quelleu 19, 20. 

— von Bogenlampen 109. 
Hinterhorn hei Polschubea 201. 
HochspannungsSicherungen 88. 
Houingt'.iif.H ma^in'tisches Feld 146. 
Hnfeisentype 194, 206. 
Hummel-Instrumente 169, 170. 
Hyateresis, Erkl. d. Be.gr. (39-141. 

Induktanz, Erkl. d. Begr. 279, 280. 
Induktion, magnetische, Erkl. d. Begr. 



136. 



Induktion. Abhängigkeit vun der Feld- 
stärke 138, 139. 
Iuduktionselektrizitiit, Erkl. d. Begr. 
152. 
an geraden Drähten 152. 
an chifaeher Schleife 15*. 
an Schleife mit mehreren Win- 
dungen 155. 
Arbeit und Gegenarbeit 158. 
Geg en ei n and erschal tun g von 2 Droh- 
en 156. 

Grösse der Induktione-Ersebeinun- 
:en 159, 160. 
Induzierte Kraft und ind. Beweg. 
58, 159. 

M agn etieierungs ström im Vergl. mit 
Intliiktiousstrom 157. 
, Wirbelströme 161. 
luduktioiiacrBcbeiuungeu 152 — 162. 
Induktionsspule, teebn. Ausf. 271. 
— zum Anhissen von Einpb.-Mot. 333. 
Iuduktionsstrom 153. 
Induktiver Widerstand (bei Wecbs.) 

272. 
— , Lei stuugs Verhältnisse 277, 278. 
— , Wirkung desselben 276. 
— , Induziert!' Kraft und ind. Bewegung 

158, 159. 
lunen|K>l- Maschinen von Siemens und 

Halske 215. 
Instrumente, s. Messinstrumeute 
Isabellenhütte, Dillenburg 43. 
Isolation der Leitungen 81 — 83. 
Isolation»- Materialien 12. 
— . zuliisa. Erwiirmiuig bei 1 lyii.-Maach. 

204. 
I~i>l;iii>.numes8ung mit Montage-Gal- 
vanoskop, IM, Uli». 
[•oUtknuprüfuug bei Kollektoren 191. 
Isolatoren 12, 



Jaudus-ElektrizitiilsGesellsch.,Eheydl, 

Eheinpr. 110. 
Jahren Wirkungsgrad bei Transf. 2B9. 
Joule'scbes Gesetz 70. 
Justierung eines Widerstandes 61. 

Kabelleitungen 82. 

Kapazität i. Anl. v. Wecha-Mot. 334. 
Btjmilinnliiii n 2*8—845. 
Kii.sti'iiM iiirrstiiuili: 47, 48. 
Kathode. Erkl. d. Begr. 22. 
Kunnelly, Tab. über Temp.-Erh. 43. 
Ki-rntype bt-i 'i'iiiii.iformatoren 284, 321. 
Kurze als Maas* 96. 
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Kilowatt, Festlegung des Maasses 73. 
Kirch hoff sehe Regeln 57, 59. 
Klemme, Erkl. d. Begr. 13. 
Kohlebürsten 193. 
Kohlespitzen am Lichtbogen 25. 
Kohlrausch-Strommesser 168, 169. 
Kollektor der Dyn.-Masch. u. Mot. 192, 

215, 260, 299. 
— , Isolationsprüfung 191. 
Kombinierte Schaltung bei Drehstr. 

310. 
Kommutator 235. 
Kompund- Maschine 199. 
— , Verhalten 200. 
Kompound -Motor u. sein Verh. 248, 

249. 
Kontakte, Erkl. d. Begr. 14. 
Kontakthebel, Erkl. d. Begr. 14. 
— . Konstruktionelles 89, 91. 
Kontroler 245-248. 
Körting & Mathiesen, Leutzsch bei 

Leipzig, 103. 
Kräfteparallelogramm 3. 
Kraftlinien, Erkl. d. Begr. 132, 133. 
Kraftlinienbild eines geraden Magneten 

135. 

— eines Stabes beiAnnftherung weichen 
Eisens 136. 

— eines geraden Stromleiters 142. 

— zweier paralleler und gleichger. 
Ströme 143. 

— zweier paralleler und entgegeng. 
Ströme 144. 

— der Dynamomaschinen 201. 
Kraftübertragung, Allgemeines 76 — 78. 

299. 

— , Berechnen der Leitung 75. 

— , durch Gleichstrom (s. Gl.-Mot) 223, 
251. 

— , durch Wechselstr. (s. Mot f. Wechs.) 
295—299, 303—337. 

Kraft und Gegenkraft 4. 

Kraft und Weg 1. 

Kraftwirkung eines Stromleiters im 
magn. Felde 158, 159, 160, 301. 

Kraterbildung an Kohlenspitzen 25. 

Kreis, magnetischer, Berechnung 149, 
150. 

— , geschlossener und offener 146. 

Kreislauf magnetischer 137. 

Kugeln, Weinhold'sche 67, 68. 

Kummer&Co. Akt- Ges. Elektrizitäts- 
werke vorm. O. L. Kummer & Co., 
Niedersedlitz b. Dresden 206, 245, 
263. 

Kupferbürsten 192. 

Kupfervoltameter 22, 166. 



Kurbelwiderstände 44 — 47. 
Kurvenform bei Wechselströmen 254. 

— einer unterteilten Spule 254, 823. 

— nach dem Sinnsgesetz 255 — 257. 
Kurzschluss, ErkL d. Begr. 55. 
Kurzschlussläufer b. Wechselstr. -Mot 

819. 



Ladekurven von Akk. 125, 126. 
Laden der Akk., ErkL d. Begr. 118. 
— , Chemische Vorgänge 118. 127, 128. 
— , Elektrische Vorgänge 118, 124, 125. 
Ladung, elektrische. ErkL cL Begr. 9. 
Lahmeyertype der Dyn.-Masch. 194. 
— , Vorteil '206. 
Läufer bei Wechselstr. -Mot, ErkL <L 

Begr. 302. 
— , Kurzschlusswicklung 319. 
— , Nachbleiben, siehe Schlüpfung 302, 

303. 
' — , Phasenwicklung 317, 324, 331. 
Lebensdauer von Glühlampen 98. 
Leclanche-Element 113. 
Leerlaufsleistung bei Tränst. 289. 
Leerlaufsstrom der Neb.- Mot 228. 

— bei Transf. 289. 
Leerlaufsverlust bei Transf. 286. 
Leistung, elektrische bei Drehstrom 

313—315. 

— bei Gleichstrom 72. 

— bei induktivem Wid. 277, 278. 

— bei Zweiphasenstrom 327, 358. 

— bei Wechselstrom, effektive 265, 
266. 

— bei Wechselstrom, momentane 265. 
Unters, experim. 

278. 
■ Leistung, mechanische, Erkl. der Begr. 7. 
— , Gleichwertigkeit mit elektrischer 

73. 
Leistungsfaktor cos <p , Erkl. d. Begr. 

277, 278. 

— bei Transformatoren 290. 
Leistungsmesser, Angabe bei Gleichste 

176—180. 
— , Angabe bei Wechselstrom 278. 
— , Schaltung bei Drehstrom 318 — 815. 
— , Schaltung bei Zweiphasenstr. 828. 
Leistungsmessung, mech. und elektr.bei 

Mot 237. 
Leistungverlust in elektr. Leitungen 

74, 75. 
— , in einer Wasserleitung 73, 74. 
Leiter, geschlossener im magn, Feld 

158. 
S — , geschl. im magn. Wanderfeld 801. 
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Leiter and Nichtleiter 12. 

— , zersetzbar 12. 

Leitungen, Ausrüstung 80—83. 

— , Berechnung 54, 75. 

— , Isolation 80—83. 

— , Sicherung 83—88, 91, 92. 

— , Verlegung in Rohren 81. 

Leitungsnetz, Erkl. d. Begr. 79. 

Leitvermögen, ,, „ „ 56. 

— , Spezifisches,,, „ „ 56. 

Lichtbogen, elektrischer 24. 

Lichterscheinungen bei Stromunterbr. 

24. 
Lichtstärke, Messung 96. 
Lämmer, Photometer 97. 

Magnet, Erkl. d. Begr. 131. 

Magneteisenstein 181. 

Magnetfeld, Erkl. d. Begr. 132, 133. 

— , Rotierendes 300—337. 

— , Schwächung bei Neb. -Mot. 230. 

— , Wanderndes 300—337. 

Magnetgestelle, mehrpolige 207, 213. 

— zweipolige 151, 184, 194, 195. 
Magnetische Induktion, Erkl. d. Begr. 

186. 

— bei Änderung der Feldstärke 137 
bis 139. 

Magnetischer Kreis 137. 

— , Berech ung 149, 150. 

— , Geschlossener und offener 146. 

— , „ „ „ b. Transf. 

284. 
Magnetischer Widerstand 187. 
Magnetische Streuung 151. 
Magnetische Wirkung d. elektr. Stromes 

17, 18, 141—151. 
Magnetismus 131 — 151. 

Abreisavereuche 147. 

Anziehung und Abstossung 132. 

Deklination und Inklination 132. 

Erdmagnetismus 182, 134. 

Feld, Erkl. d. Begr. 182, 183. 

Feldstärke, Erkl. d. Begr. 133. 

Hysteresiserscheinungen 139. 

Induktion, magn., Erkl d. Begr .136. 

Induktionskurven 148. 

Kraftlinien, Erkl. d. Begr. 132, 133. 

Kreise, magn., Berechnung 149, 150. 

— geschl. u. offene 146. 

Meridian 182. 

Molekularer 134, 135, 139. 

Permeabilität, Erkl. d. Begr. 136. 

Pole und ihre Bezeichn. 131, 132* 

Pole and ihre Vorausbest. aus Strom- ! 
rieht 19. I 



Magnetismus, Polschuhe 150. 151. 

— , Residenter 139. 

— , Streuung 151. 

— , Zerlegung von Magnetstäben 134, 

135. 
— , Zugkraft 147. 
Magnetwicklung der Dyn.-Masch. und 

Mot. 195, 228. 
— , Durchschlagen 232. 
Majertplatte bei Akk. 119. 
Manchestertype der Dyn.-Masch. und 

Mot. 194. 
Manteltype bei Transf. 284, 285. 
Manganin 43. 
Maximal- Ausschalter 91. 
Mehrphasenströme 299—337. 
Mehrpolige Dyn.-Masch. 207 — 215. 
Mennige 120. 

Meridian, magnetischer 132. 
Messinstrumente 162 — 183. 
— , Aichung von Strom- und Span- 
nungsme8ser 22, 164, 166, 170, 173, 
175. 

Arretiervorrichtungen 163. 

Bussolen 164. 

Cardew 170, 171. 

Dynamometer 163, 174—176. 

Erdmagnetische 168, 164—168. 

Galvanometer 166—168. 

Hitzdraht-Instr 163, 170-173. 

Hummel 169, 170. 

Klassen der Instr. 163. 

Kohlrausch 168, 169. 

Montage-Galvanoskop 164, 165. 

Tangenten-Bussole 165, 166. 

Wattmeter 163, 176—180, 278, 815, 
328. 

Wechselstrom-Instr. 169—172, 175 
bis 183, 266, 275, 278, 315, 328. 

Weicheisen-Instr. 168, 168—170. 

Weston-System 168, 173, 174. 

Zähler 163, 180—183, 315, 328. 
Metallniederschlag 17, 21. 
Meterkilogramm, Erkl. d. Begr. 2. 
Minimal-Aus8chalter 92. 233. 
Mittelleiter, bei Gleichstrom 80. 
— , bei Drehstrom s. Nullleiter 310. 
— , bei Zweiphasenstrom 324, 327. 
Molekularmagnete 134, 135, 139. 
Moment- Ausschalter 90, 91. 
Montage-Galvanoskop 164, 165. 
Motoren für Drehstrom, s. Drehstrom- 

Motore. 
— , für dreiphasigen Wechs., s. Dreh- 

strom-Motore. 
— , für einphasigen Wechs., s. Wechsel- 
strommotore. 
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Motoren für Gleichstrom, s. Gleich- 
strom- Motore. 

— , für zweiphasigen Wechs., s. Zwei- 
phasenstrom-Motore. 

Motorzähler 182, 183. 



Nachbleiben des Läufers im Drehfeld 
302, 303. 

Nachfüllsäure für Akk. 124, 127. 

Nachstellvorrichtungen bei Bogenlam- 
pen 101—108. 

Nebeneinanderschaltung, Erkl. d. Begr. 
61. 

Nebenschlu88, Erkl. d. Begr. 61. 

— , zu einem Strommesser 62. 

Nebenschlussbogenlampen 101 — 105. 

Nebenschlussmaschine 195. 

— , Verhalten 197—199. 

Nebenschlussmotor (s. a. Gleichste.- 
Mot.) 227—229. 

— , Regulierung 229, 230. 

Nebenschlussregulator der Dyn.-Masch. 
199, 222. 

— , bei Motoren für Gleichstr. 229, 230, 
231. 

— , bei Erregerdynamos v. Wechs. - 
Masch. 258. 

Netz, Erkl. d. Begr. 79. 

— , bei Dreh feldanlagen (Parallelschal- 
ten) 330. 

Nichtleiter 12. 

Normalelemente 115, 116. 

Normallicht 96. 

Normalwiderstände der Reichsanst. 49. 

— , Justierung 61. 

Nullleiter bei Drehstrom 310. 

— , Herausgezogener (Schaltung) 311. 

Nullpunkt bei Drehstrom schalt. 309. 

Nutenanker bei Gleichstrom 205, 206. 

— , bei Wechselstrom 262, 263. 

Nutzarbeit, Erkl. d. Begr. 8. 

Nutzleitung, Erkl. d. Begr. 8. 



Oberfläche pro 1 Watt Verlust 204. 

Ohm (Physiker) 32. 

Ohm als Maass 32. 

— , Festlegung von 1 Ohm 40. 

Ohm 'scher Widerstand bei Wechs. 

274, 276. 
Ohm'sches Gesetz, I. Form 82. 
— , II. Form 36. 
— , Zusammenfassung 37, 38. 
Ökonomie der Glühlampen 98. 
— der Bogenlampen 100. 



Pacinotti 186. 

Parallelschalten von Drehfeldanlagen 
330. 

— von Nebenschlussdyn.-Masch. 221, 
223. 

— von Wechselstrommaschinen 297, 
298, 330. 

Parallelschaltung, Erkl. d. Begr. 61. 

— von Abnahmestellen 78. 

— von Bogenlampen 109. 

— von Widerständen 57—61. 
Patronensicherungen 84 — 88. 
Pendel zum Nachweis der Wirbelstr. 

161. 

Pendelzähler 180—182. 

Periode, Erkl. d. Begr. 254. 

Periodenzahl 254, 280. 

Permeabilität, Erkl. d. Begr. 186. 

— , Kurve des schwedischen Eisens 138. 

Pferdestarke, Erkl. d. Begr. 7. 

Phase, Erkl. d. Begr. 265. 

— , aus der Phase fallen 296, 298. 

Phasengleichheit 265. 

Phasenlampen 298. 

Phasenläufer bei Wechs.-Mot 317, 324, 
831. 

Phasenverschiebung, Begriff 272, 276. 

— , bei Transformatoren 287, 291. 

— , Einfl. auf die Leistung 277, 278. 

Phasenwiderstand z. Anl. v. Wechs.- 
Mot. 387. 

Photometrieren 96. 

Plante 119. 

Platin-Iridium 171. 

Polardiagramm bei Drehstrom 307. 

— , bei Einphas. Wechselstrom 273, 274. 

— , bei Zweiphasenstrom 325. 

Polarisation der Elemente 111. 

Pole, elektrische, Erkl. d. Begr. 14. 

— , magnetische, Erkl. d. Begr. 181. 

P o 1 1 a k , Accumulatoren- Werke, System 
Pollak, Frankfurt a. M. 120. 

Polschuhe 150, 151. 

Polwechsel, Erkl. d. Begr. 254. 

Polwechselzahl 254, 280. 

Potential, elektrisches 10. 

Präcision8wattmeter von 8. & H. 179, 
180. 

Primär bei Transformatoren 288. 

Primärelemente 111—116. 

Proportional, Erkl. d. Begr. 21. 

Pufferbatterie 131. 

Quadrant, als Maass für Selbstindak- 

tions-Koeff. 269. 
Querschnittsberechnung einer elektr. 
Leitung 54, 75. 
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Redaktionsfaktor der Tangenten bus- 

sole 166. 
Kegel, Ampere 'sehe 19. 
— , Erweiterung 19. 

— der linken Hand 159, 223, 296. 

— der rechten Hand 153, 184, 261, 267. 
Regulator bei Nebenschi. -Masch. 199, 

222. 
Regulierung derBogenlampen 1 00 — 110. 
Regulierwiderstände bei Hptschl.-Mot. 

241, 245—248. 

— bei Nebenschlussmot. 229, 230. 
Reibungselektrizität 10. 
Reichsanstalt , Physikalisch - Techni- 
sche, Berlin -Charlottenburg 49. 

— , Widerstände der R.-A. 49. 

Reihenschlussmaschine, s. Hauptschl.- 
Masch. u. Dyn.Masch. f. Gleichet*. 

Residenter Magnetismus 139. 

Rheostate, 43—49. 

Ringleitung, Erkl. d. Begr. 79. 

Ringwicklung mehrpoliger Dyn.Masch. 
208. 

— , Motoren f. Gleichstrom 224. 

— , Wechselstrommaschinen 258—260. 

— , Zweipoliger Dyn.-Masch. 184 — 186. 

Rohrleitung 27, 28. 

Rotations8inn, Mot. im Vergl. m. Dyn.- 
Masch. 224. 

Rückstrom bei Dyn.-Masch. in Akk 200. 

Rückstromausschalter, s.Minimalaussch. 

Rückwirkung des Ankerstromes bei 
Dvn.-Masch. 200—202. 

— , bei Motoren f. Gleichste. 249, 250. 



Salmiakelement 113. 
Sammler, s. Akkumulatoren 116 — 131. 
Säure für Akkumulatoren 123, 124. 
— , Änd. d. spez. Gew. 126, 127. 
Schablonenwicklung der Dyn. -Anker 

210—213. 
Schaltbrett 222. 
Schaltung von Anlasswiderständen 231. 

— von Bahnmotoren 246. 

— von Drehstromanlagen 308 — 311. 

— von Drehstromtransformatoren 320. 

— von Elementen 114. 

— von Hauptschlussmaschinen u. Mot. 
195, 235. 

— von Kompoundmaschinen u. Mot. 
199, 200, 248. 

— von Nebenschlussmaschinen u. Mot. 
195, 228. 

— von Zweiphasenanlagen 326. 

— von Zweiphasentrans form. 329. 



Scheinbarer Widerstand bei Wechselst!*. 
278—281. 

Schenkelwicklung der Dyn.-Masch. u. 
Mot 195. 

Schienenrückleitung 245. 

Schleife, geschlossene, im mag. Felde 
158. 

— , im magn. Wanderfelde 301. 

Schleifenwicklung bei Wechs.-Masch. 
262, 306, 323. 

Schleifringe 253, 258, 260, 261, 317. 

Schlüpfung bei Drehfeld-Mot. 802, 303, 
316, 817, 332. 

Schlüssel zur Stromunterbrechung, Erkl. 
d. Begr. 14. 

Schnappausschalter 90, 91. 

Schuck ert & Co. Elektrizitäts-Aktien- 
Ges. vorm. Schuckert & Co., Nürn- 
berg 106, 183, 206, 284, 321. 

Schwimmkörper für Akk., s. Aräometer 

Schwimmregel, Ampere'sche 19. 

— , Erweiterung 19. 

Seelenplatten 120. 

Sekundär bei Transformatoren 283. 

Sekundärelemente, s. Akkumulatoren 
116—131. 

Selbsterregung der Dyn. -Maschinen f. 
Gleichstr. 195. 

Selbstinduktion, Erkl. d. Begr. 267—271. 

— , Wirk, bei Wechselstrom 272—276. 

Selbstinduktion s -Koeffizient, Erkl. d. 
Begr. 268, 279. 

— , Experimentelle Ermittlung 280. 

— , Maass dafür 269, 281. 

Separate Erregung der Dyn.-Masch. f. 
Gleichstr. 195. 

Serienmaschine, s. Hauptschi. -Masch. u. 
Dyn.-Masch. f. Gleichstr. 

Serientrommel 210. 

Shunt, s. Nebenschluss. 

Sicherheitsvorschriften d. Verb. Deut- 
scher Elektrotechniker 84, 109. 

Sicherungen 83 — 88. 

Siemens, Werner von 195. 

Siemens & Halske, Aktien-Ge- 
sellschaft, Berlin 85, 176, 179, 215. 

Sinuskurve 255 — 257. 

Spannschlitten bei Dyn.-Masch. u Mot. 
207. 

Spannung, Erkl. d. Begr. 30. 

— , Effektive bei Wechselstr. 266, 275. 

— , Gebräuchliche Höhen 78. 

— , Gefahr 77. 

Spannungsabfall elektrischer Leitungen 
53—55. 

— , durch Inneren Wid. d. El. -Quellen 
55, 125. 
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Spannungsabfall elektrischer Leitungen 
der Neoenschluss - Dyn.-Masch. 198. 

— , der Transformatoren 289, 290. 

Spannungsgleichung der Akkumulato- 
ren 125. 

— , der Hauptstr.-Masch. 197. 

— , der Nebenßchl.-Masch. 198. 

Spannungskurve, Erkl. d. Begr. 253. 

Spannungsmesser, Erkl. d. Begr. (s. a. 
Messinstrum.) 81. 

— , Angabe bei Wechselstrom 266, 275. 

— , Schaltung 162. 

— , Veränderung des Messbereichs 64. 

— , Widerstand 162. 

— , Wirkungsweise 63. 

Spannung und Tourenzahl der Dyn.- 
Masch. 204. 

Sparlampen 109, 110. 

Spezifischer Widerstand, Erkl. d. Begr. 
88. 

— , Tabelle 39. 

Spezifisches Leitvermögen, Erkl. d. 
Begr. 56. 

Spiegelablosung bei Galvanometern 167, 
168. 

Spulenhülsen f. Wechselstr.-Spulen 170. 

Sternschaltung, Erkl. d. Begr. 309. 

— , Stromstärke u. Spannung 311, 312. 

Steuerwalze 247. 

Stirnräder b. Strassenb.Mot. 245. 

Stopaelausschalter 89. 

Sttfpselrhoostate 47, 48. 

Sttfpselstcherungeu 84, 87. 

Strassenbahnmotnren, 241, 243 — 245. 

— . Regulierung 245— 24S. 

Streifensicherung 84. 

Streuung, magnetische 151. 

Stromabnahme b. Dvn.-Masch. 190 bis 
195. 

Strombelastulli; von Drahtquerschnitteu 
41—43. 

- , zulässige für I^eitungen 42. 
Stromdichte bei Akkumulatoren ISO. 
Stromkreis, elektrischer, Erkl. d. Begr. 

18. 
Strommesser, Erkl. d. Begr. 22. 

- . Aichung 22, 164, 166, 170. 

— , Angabe bei Wechselstrom 266, 275. 

- , Schaltung 162. 

- , Veränderung des Measbereiehs 62. 

- . Widerstand 162. 

St romrieb tung aus den Wirkungen 18» 
iu der .Mahnet i>ierungsspule im 
Vergl. r. Induktionsspule" 157. 

- . ihre lWjeichnung Ihm Prahtquer- 
schnittcn 141. 

— , bei huluktiontclektrUität 15$. 



Stromstärke, Erkl. d. Begr. 22. 
— , Effektive bei Wechselstrom 266, 275, 
Stromverbrauch von Glühlampen 97. 
Strom Verzweigungen 57, 60, 61. 
Synchron, Erkl. d. Begr. 295. 
Synchronmotor f. einphasigen Wech- 
selst^ 295—299. 
— , für Drehstrom 319, 320. 

Tabelle der Berechnung des Magnet- 
gestelles v. Dyn.-Masch. 220. 

— der Isolationsmaterialien 12. 

— des spezifischen Widerst von Mate- 
rialien 39. 

— der Schaltung von Bahnmotoren 
246. 

— der Temperaturerhöhung stromfüh- 
render bl. Drähte 43. 

— der Temperatur-Koeffizienten von 
Materialien 39. 

— der zulässigen Strombelastung von 
Drähten 42. 

Tangentenbussole 165, 166. 
Temperatur-Koeffizient, Erkl. d. Begr., 
39. 

— Tabelle 39. 
Thomson, E., 183, 315. 

■ Thonzelle von Elementen 112. 

JToepler 93. 

> Torsionsknopf an Dynamometern und 

Wattmetern 175—178. 
, Tourenänderuug der Drehfeldmotoren 

302, 303, 316, 317. 

— der Hauptstrommotoren 237. 

— der Xebenschl.- Motoren 228. 
Toureuregulierung der Hauptachl.-Mot 

241. 

— der Nebenschi -Motoren 229, 230. 
Tourenzahl der Hauptstrom.-Mot 237 

bis 239. 

— der NebenschL-Mot 229, 237— 289. 
- und Spannung der Dvn.-Masch. t 

Gleichste 204. 
Transformatoren f. Gleichste. 299. 
Transformatoren für Drehstrom SSO 

bis 321. 
Transformatoren für Wechselstrom 282 

bis 295. 
— , Berechnung 290—295. 
— , Bilanzgleichung 291. 
— , Ebenverluste 293. 
— . Jahres Wirkungsgrad 289. 
— , Konstruktioneües 283 — 285. 
— . Leeriaursleistung 289. 
— , Leerlaurstrom 289. 
— , Leerlauftreriust 286—289. 
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Transformatoren für Wechselstrom, 
Leistungsfaktor (Unters.) 290. 

— , Magnetisierungsstrom u. Arbeits- 
strom 287. 

— , Phasenverschiebung 287, 290, 291. 

— , Primär, Erkl. d. Begr. 283. 

— , Sekundär, Erkl. d. Begr. 283. 

— , Spannungsabfall 289, 290. 

— , Typen 284. 

— , Übersetzungsverhältnis 287, 292, 
289. 

— , Untersuchung 287—290. 

— , Wirkungsgrad (Untersuch.) 289, 
290. 

— , Wirkungsweise (157), 283, 285 bis 
287. 

— , zum Parallelschalten von Wechs.- 
Masch. 298. 

— , Zweck derselben 77, 78, 283. 

Transformatoren f. Wechselste.-Gleich- 
strom 296, 297. 

Transformatoren f. Zweiphasenstr. 328 
bis 330. 

Treibende Spannung, Erkl. d. Begr. 
275. 

Trillerläufer 8. Kurzschlussläufer. 

Trockenelemente 114. 

Trommelwicklung bei mehrpol. Dyn.- 
Masch. f. Gleichste. 186, 187. 

— , Motoren f. Gleichstrom 224. 

— , Wechselste.-Dyn.-Masch. 258—260. 

— , zweipoligen Dyn.-Masch. 186, 187. 

Tudor, Akkumulatoren 121. 

Typen von Dyn.-Masch. f. Gleichste, 
(mehrpolig) 213—215. 

— v. Dyn.-Masch. f. Gleichste, (zwei- 
polig) 195, 206, 207. 

— v. Motoren f. Gleichste. 242—245. 

— v. Wechselstr.- Dyn.-Masch. 260, 
264. 

— v. Wechselstrommotoren (dreiphasig) 
318, 319. 

— von Wechselstromteansformatoren 
(einphasig) 284, 285. 

— von Wechselstromteansformatoren 
(dreiphasig) 321. 

•• 

Überlastung von Motoren f. Gleichste. 

240. 

Übersetzungsverhältnis bei Transf. 287, 

289, 292. 
Übertragung von Leistungen s. Kraft- 

überte. 

— eines Drehfeldes durch Dreiphasen- 
ström 305. 

— eines Drehfeldes durch Zweiphasen- 
strom 323. 



Umfangskraft f. Gleichst r.-Mot (Formel) 

250. 
Umformer f. Gleichste. 299. 

— f. Wechselstrom, s. Transformatoren. 

— f. Wechselstrom-Gleichste. 296, 297. 
Ummagnetisierung von Eisen 139 — 141. 
Umspinnung von Dynamodraht 189. 
Umsteuern von asynchronen Einphasen 

motoren 333. 

— von Drehstrommotoren 309, 310. 

— von Hauptschlussmotoren 246. 

— von Nebenschlussmotoren 233 — 235. 

— von Zweiphasen motoren 324. 
Umwandlet s. Transformatoren. 
Union, Elektrizität- Gesellschaft, Berlin 

109. 
Unverwechselbare Sicherungen 86, 87. 

Vergleich zw. Wasserleitung u. Strom- 
kreis 27—30, 33—35, 71, 72, 74. 

Verkettete Spannung bei Drehstrom 
311. 

— , Verh. zur Sp. vom Nullp. aus 312. 

Verkettete Spannung bei Zweiphasen- 
strom 325. 

Verlegung de> Leitungen 80—83. 

Verluste in den Dyn.-Masch. 202, 203. 

Verteilung der Leistung 76 — 80. 

Voigt & Haeffner, Frankfurt a. M. 
92. 

Volt, Erkl. d. Begr. 30. 

— , Festlegung von 1 Volt 40. 

Volta (Physiker) 22, 31. 

Voltameter 22, 166. 

Voltmeter, s. a. Messinstrumente, 31, 
63, 162, 170, 171. 

Volumenänderung der Akk.- Füllmasse 
120, 121. 

Vorausberechnung von Dyn.-Masch. f. 
Gleichste. 215—221. 

— von Motoren f. Gleichste. 250, 251. 

— von Transformatoren für Wechsel- 
strom 290—295. 

Vorderhorn, b. Polschuhen, 201. 
Vorgänge, chemische, im Daniell- 
Element 113. 

— in den Akkumulatoren 118, 127, 
128. 

Vorschaltwiderstand bei Bogenlampen 
100, 101, 109. 

— bei Spannungsmessern 64. 

Wagner 'scher Hammer 104. 
Wanderfeld, magnetisches, s. Drehfeld- 
motoren 830—337. 
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Wanderfeld geschlossener Leiter im 
Wanderf. 301. 

Wärmewirkung des el. Stromes 17, 18. 

— , Abhängigkeit von Strom und Wi- 
derst. 67 — 70. 

— , Tabelle für blanke Kupferdrfihte 43. 

Wasserleitung 27—30, 33—35, 71, 72, 
74. 

Watt. Festlegung des Maasses 73. 

Wattmeter 163, 176—180, 278, 315, 
328. 

— . Aichung 176, 278. 

— . Angabe bei Wechselstrom 278. 

— . Schaltung b. Gleichste 177, 178. 

— . — bei Drehstrom 315. 

— . — bei Wechselstr. 278. 

— . — bei Zweiphasenstrom 328. 

— . von Ganz & Comp. 176 — 179. 

— , von Siemens & Halske 179, 180. 

Wattstunden, Erkl. d. Begr. 129. 

— bei Akkumulatoren 129, 130. 
Wattstundenzfihler 1*1 — 183. 
Wattverbrauch bei Glühlampen 97. 

— bei Bogenlampen 100. 
Wattverlust in elektr. Leitungen 75. 

— u. Ausstrahlnngsfl. f. Dyn -Masch. 
und Mot. 217. 

Weber. Wilhelm 175. 
Wechselstrom. Erkl. d. Begr. 26. 
— . Amplitude, Erkl. d. Begr. 257. 

— Angabe des Wattmeters 278. 

— . Arbeit unabhängig von d. Strom- 
richtung 71, 265, 266. 

— . Bogenlampen 108. 

— . Effektivwerte 264—267. 

— . Einflnap der Wechselzahl 254. 287 
bis 281. 

— . Entstehung 252 

— . Erre^rermaschinen 257. 

— . Faktor f 267. 

— . Faktor cos <jp 277. 278. 

— . Handhabung der Erreger- Vorrich- 
tungen 25*. 

— . Induktanx. Erkl. d. Betir. 279, 280. 

— , Induktiver Widerst.. Erkl. d. Begr. 
272. 

— . Kurveufonn 254. 

— . — einer unterteilten Spule 254. 

— . — nach dem Sinussresetz 255 — 257. 

— . Leistung Hei induktivem Widerst. 
277, 27-. 

— , — . effektive 265, 2r^. 27$. 
— . — . momentane 2*5. 

— , Leistungsfaktor cos <r 277. 27S. 
— . Maschinell, s. Dyn.-Maseh. f. Wechs, 

— , Ohm "scher Wid. im VergL tum 
induktiven Wid. 274. 276. 



Wechselstrom, Phasengleichheit, ErkL 

d. Begr. 265. 
— , Phasenverschiebung, Eini auf d. 

Leist. 277, 278. 
— , — , ErkL d. Begr. 272—276. 
— , — bei Transform- 287, 291. 
— , Rotation einer Schleife im konstan- 
ten Feld 255—257. 
— , Scheinbarer Widerst. 27S— 281. 
— , Selbstinduktion, Edd. d. Begr. 267 

bis 271. 
— , — , Wirkung bei Wechselstr. 272 

bis 276. 
— , Selbstinduktions-KoefBxient 26$, 

269, 279, 280, 2S1. 
— , Spannung, effektive, 266, 275. 
— , Spannungskurven 253—257, 286. 
— , Spezielles 252—299. 
— . Stromstärke, effektive 266. 275. 
— , Transformatoren, aTransf. f. Wechs. 

282 bis 295. 
— , Treibende Spannung 275. 
— , Umformer, s. Tranaf. f. Wecha 

282—295. 
Wechselstrom-Motoren 299—337. 
— , Asynchronmot., einph., 330 — 337. 
— , — . einph. Anlassen 332 — 337. 
— , — . einph.. Umsteuern 3S3. 
— . — . dreiphas. 316 — 320. 
— . Synchronmot. , einphas. 295 — 299. 
— . — einph. Anlassen 297 — 299. 
— , — . einph.. Wirkungsgrad. 299. 
— , Synchronmot.. drexph. 319, 320. 
Wechselstromspulen, Aufschneiden 170. 
Wechselzahl, übliche, 254, 280. 
— , Einff. auf den seheinb. Widerst 

278-281. 
Weinhold'seher Apparat 67, 68. 
Wellenwicklung bei Wechstr. - Masch. 

263. 306. 
We s ton- Element 115, 116. 
Weston- Instrumente 163. 173, 174. 
Wheatstone'sche Brücke 65, 164. 
Wicklung, bifilare von Widerständen 

48. 
— der Dyn.-Masch., a. Dynamo-Masch. 
Widerstand. Erkl. d. Begr. 32. 
— , als Apparat. 48—51. 
— . elektrischer Leitungen 53, 54. 
— . induktiver bei Wechselstr. 272, 

276— 27S. 
— . innerer und äusserer 51, 52. 
— . magnetischer, 137. 
— . Messung mit Wheatstoneseher 

Brücke 67. 
— . Ohm'scher bei Wechselstr. 274, 

• ID. 



Alphabetisches Register. 



351 



Widerstand, scheinbarer bei Wechsel- 
strom 278 bis 281. 

— , spezifischer, von Materialien 39. 

Widerstandsänderung durch Tempera- 
tur 39. 

Windungszahl der Feldmagn. b. Haupt- 
schluss-Masch. 196. 

— , bei Nebenschi. - Masch. 195, 196. 

Winkel der Phasenverschiebung 275, 
277. 

Wirbelströme 161, 168, 172, 174. 

— , in Ankerdrähten 202, 205. 

Wirbelstrombremse bei Zählern 183. 

Wirkungen des elektr. Stromes 16 — 27. 

— von Strömen aufeinander 23, 144. 

— von Wechselstrom 26. 
Wirkungsgrad, Erkl. d. Begr. 8. 
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Anhang. 

Sicherheitsvorschriften, 

herausgegeben vom Verband Deutscher Elektrotechniker. 1 
a) Für elektrische Starkstrom-Anlagen (bis 250 Volt). 

Abteilung L 

Die Vorschriften dieser Abteilang selten für elektrische Starkstrom- An- 
lagen mit Spannungen bis 250 Volt zwischen irgend zwei Leitungen oder einer 
Leitung und Erde, mit Ausschluss unterirdischer Leitungsnetze, elektrischer 
Bahnen und elektrochemischer Betriebsapparate. 

Für solche gewerbliche Betriebe, welche die darin beschäftigten Personen 
der Gefährdung durch elektrische Strome erfahrungseemass besonders zugäng- 
lich machen, gelten ausser den nachstehenden Vorschriften die im Anhang A 
enthaltenen Zusatzbestimmungen. 



L Betriebsraume und -Anlagen, 

£ 1 . Dynamomaschinen, Elektromotoren, Transformatoren und Stromwen- 
der, welche nicht in besonderen luft- und staubdichten Schutzkästen stehen, 
dürfen nur in Räumen aufgestellt werden, in denen normalerweise eine Ex- 
plosion durch Entzündung von Gasen, Staub und Fasern ausgeschlossen ist 
In allen Fällen ist die Aufstellung derart auszuführen, dass etwaige im Be- 
triebe der elektrischen Einrichtungen auftretende Feuererscheinungen keine 
Entzündung von brennbaren Stoffen hervorrufen können. 

§ 2. In Akkumulatorräumen darf keine andere als elektrische Glühlicht- 
beleuchtung verwendet werden. Solche Räume müssen dauernd gut ventiliert 
sein. Die einzelnen Zellen sind gegen das Gestell und letzteres ist gegen Erde 
durch Glas, Porzellan oder ähnliche nicht hygroskopische Unterlagen zu iso- 
lieren. Eis müssen Vorkehrungen getroffen werden, um beim Auslaufen von 
Säure eine Gefährdung des Gebäudes zu vermeiden. Während der Ladung 
dürfen in diesen Räumen glühende oder brennende Gegenstände nicht ge- 
duldet werden. 

§ 3. Die Hauptschalttafeln in Betriebsräumen sollen ans unverbrenii- 
lichem Material bestehen, oder es müssen sämtliche stromführende Teile auf 
isolierenden und feuersicheren Unterlagen montiert werden. Sicherungen, 
Schalter und alle Apparate, in denen betriebsmäsaig Stromunterbrechung statt- 
findet, müssen derart angeordnet sein, dass etwaige im Betriebe der elektrischen 
Einrichtungen auftretende Feuererscheinungen benachbarte brennbare Stoffe 
nicht entzünden können und unterliegen überdies den in § l gegebenen Vor- 
schriften. 

Für Regulierwiderstände gelten die Bestimmungen des § 14. 

1 Abgedruckt mit Genehmigung des Verbandes Deutscher Elektrotech- 
niker und der Verlagsbuchhandlung Julius Springer in Berlin. Einzelne 
Exemplare dieser Sicherheitsvorschriften sind zum Preise von M. 0,50, 10 ExpL 
für M. 4.M\ 2C> Expl. für M. 10.—, 100 Expl. für M. 35,— Ton der genannten 
Verlagsbuchhandlung -u beziehen. 
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IL Leitungen. 

§ 4. Das Kupfer der Stromleitungen muss den Normalien des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker 1 entsprechen. 

§ 5. Die höchste zulässige Betriebs-Stromstärke für isolierte Drähte und 
Kabel aus Leitungskupfer ist aus nachstehender Tabelle zu entnehmen: 

Querschnitt in Betriebs-Stromst&rke Querschnitt in Betriebs-StromstÄrke 



QuAdratmillimeter 
0,75 


in Ampere 
3 


Quadratmillimeter 
95 


in Ampere 
165 


1 


4 


120 


200 


1,5 


6 


150 


235 


2,5 


10 


185 


275 


4 


15 


240 


330 


6 


20 


310 


400 


10 


30 


400 


500 


16 


40 


500 


600 


25 


60 


625 


700 


35 


80 


800 


850 


50 


100 


1000 


1000 


70 


130 







Blanke Kupferleitungen bis zu 50 qmm Querschnitt unterliegen den Vor- 
schriften der vorstehenden Tabelle; blanke Kupferleitungen von 50 bis 1000 qmm 
Querschnitt können mit 2 Ampere für den QuadratmilTimeter belastet werden. 

Bei Verwendung von Drähten aus anderen Metallen müssen die Quer- 
schnitte entsprechend grösser gewählt werden. 

Der geringste zulässige Querschnitt für isolierte Kupferleitungen, ausser 
an und in Beleuchtungskörpern, ist 1 qmm, an und in Beleuchtungskörpern 
•/ 4 qmm. 

Der geringste zulässige Querschnitt von blanken Leitungen in Gebäuden 
ist 4 qmm, derjenige von blanken oder isolierten Freileitungen aus Kupfer 
oder anderen Metallen von mindestens gleich grosser Bruchfestigkeit ist 6 qmm. 

§ 6. Blanke Leitungen (Bezeichnung B oder B £) sind nur ausserhalb von 
Gebäuden und in feuersicheren Räumen ohne brennbaren Inhalt, soweit 
sie vor Beschädigungen oder zufälliger Berührung gesichert sind, ferner in 
Maschinen- und Akkumulatorräumen, welche nur dem Bedienungspersonal zu- 
gänglich sind, gestartet. Ausnahmsweise sind auch in nicht feuersicheren 
Räumen, in welchen ätzende Dünste auftreten, blanke Leitungen zulässig, wenn 
dieselben durch einen geeigneten Überzug gegen Oxydation geschützt sind. 

Blanke Leitungen sind nur auf Isolierglocken zu verlegen und müssen, 
soweit sie nicht unausscbaltbare Parallelzweige sind, voneinander bei Spann- 
weiten von über 6 m mindestens 30 cm, bei Spannweiten von 4 bis 6 m min- 
destens 20 cm und bei kleineren Spannweiten mindestens 15 cm, von der Wand 
in allen Fällen mindestens 10 cm entfernt sein. Bei Verbindungsleitungen 
zwischen Akkumulatoren, Maschinen und Schalttafel sind Isolierrollen und 
kleinere Abstände zulässig. 

Im Freien müssen blanke Leitungen wenigstens 4 m über dem Erdboden 
verlegt werden. Den örtlichen Verhältnissen entsprechend sind Freileitungen 
durch Blitzschutzvorrichtungen zu sichern, die auch bei wiederholten Blitz- 
schlägen wirksam bleiben. Es ist dabei auf eine gute Erdleitung Bedacht zu 
nehmen, welche unter möglichster Vermeidung von Krümmungen auszu- 
führen ist 

Bezüglich der Sicherung vorhandener Telephon- und Telegraphenleitungen 
gegen Freileitungen wird auf £ 12 des Telegraphengesetzes vom 6. April 1892 
verwiesen. 1 

1 Siehe Anhang B. 

* Dieser Paragraph lautet: Elektrische Anlagen sind, wenn eine Störung 
des Betriebes an einer Leitung durch die andere eingetreten oder zu be- 

8töckhardt, Elektrotechnik. 23 
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Betriebsmässig geerdete, blanke Leitungen fallen nicht unter die Be- 
stimmungen des $ 6. 

Isolierte Einfachleitungen. 

§ 7. a) Leitungen (Bezeichnung U), welche eine doppelte, fest auf 
dem Draht aufliegende, mit geeigneter Masse imprägnierte und nicht bruchige 
Umhüllung von faserigem Isoliermaterial haben, dürfen, soweit ätzende Dampfe 
nicht zu befürchten sind, auf Isolierglocken überall, dagegen auf Isolierrollen, 
Isolierringen oder diesen gleichwertigen Befestigungsstücken nur in ganz 
trockenen Räumen verwendet werden. Sie sind in einem Abstand von min- 
destens 2,5 cm voneinander zu verlegen. 

b) Leitungen (Bezeichnung J), die unter der oben beschriebenen Um- 
hüllung von faserigem Isoliermaterial noch mit einer zuverlässigen, aus Gummi- 
band hergestellten Umwicklung versehen sind, dürfen, soweit ätzende Dämpfe 
nicht zu befürchten sind, auf Isolierglocken überall, dagegen auf Sollen, 
Ringen und Klemmen, und in isolierenden Rohren, sowie an und in Be- 
leuchtungskörpern nur in solchen Räumen verlegt werden, welche im normales 
Zustande trocken sind. 

c) Leitungen (Bezeichnung G), bei welchen die Gummiisolierung in 
Form einer ununterbrochenen, nahtlosen und vollkommen wasserdichteoHulle 
hergestellt ist, dürfen, soweit ätzende Dämpfe nicht zu befürchten sind, auch 
in feuchten Räumen angewendet werden. 

d) Blanke Bleikabel (Bezeichnung KB), bestehend aus einer oder 
mehreren Kupferseelen, starken Isolierschichten und einem nahtlosen einfachen, 
oder einem mehrfachen Bleimantel, müssen gegen mechanische Beschädigung 
geschützt sein und dürfen nicht unmittelbar mit Stoffen, welche das Blei an- 
greifen, in Berührung kommen. 

e) Asphaltierte Bleikabel (Bezeichnung K A) dürfen nur da verlegt 
werden, wo sie gegen mechanische Beschädigung geschützt sind. 

f) Asphaltierte armierte Bleikabel (Bezeichnung KE) bedürfen 
eines besonderen mechanischen Schutzes nicht 

g) Bleikabel jeder Art dürfen nur mit End verschlussen, Abzweigmuffen 
oder gleichwertigen Vorkehrungen, welche das Eindringen von Feuchtigkeit 
wirksam verhindern und gleichzeitig einen guten elektrischen Anschluss ver- 
mitteln, verwendet werden. 

An den Befestigungsstellen ist darauf zu achten, dass der Bleimantel 
nicht eingedrückt oder verletzt wird ; Rohrhaken sind daher nur bei armierten 
Kabeln als Befestigungsmittel zulässig. 

Blanke Bleikabel, deren Kupferseele weniger als 6 qmm Querschnitt hat, 
sind nur dann zulässig, wenn ihre Isolation aus vulkanisiertem Gummi oder 
gleichwertigem Material besteht 

h) Bei eisen armierten Kabeln für Ein- oder Mehrphasenstrom müssen 
sämtliche zu einem Stromkreis gehörigen Leitungen in demselben Kabel ent- 
halten sein. 

i) Wenn vulkanisierte Gummiisolierung verwendet wird, mus* der Leiter 
verzinnt sein. 

Mehrfachleitungen. 
(Bezeichnung L.) 

$ S . a) Leitungsschnur darf in trockenen Räumen verwendet werden, 
wenn jede der Leitungen in folgender Art hergestellt ist: 

Die Kupferseele besteht aus Drähten unter 0,5 mm Durchmesser; dar- 
über befindet sich eine Umspinnung aus Baumwolle, welche von einer dichten, 

fürchten ist, auf Kosten desjenigen Teiles, welcher durch eine spätere Anlage 
oder durch eine später eintretende Änderung einer bestehenden Anlage diese 
Störung oder die Gefahr derselben veranlasst nach Möglichkeit so auszufahren, 
dass sie sich nicht störend beeinflussen. 
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das Eindringen von Feuchtigkeit verhindernden Schicht Gummi umhüllt ist; 
hierauf folgt wieder eine Umwicklung mit Baumwolle, und als äusserste Hülle 
eine Umklöppelung aus widerstandsfähigem Stoff, der nicht brennbarer sein 
darf als Seide oder Glanzgarn. 

Der geringste zulässige Querschnitt für biegsame Leitungsschnur zum 
Anschluss beweglicher Lampen und Apparate ist 1 qmm für jede Leitung. 

b) Derartige Leitungsschnur darf nur in normal trockenen Räumen und 
in einem Abstand von mindestens 5 mm vor der Wand- oder Deckenfläche, 
jedoch niemals in unmittelbarer Berührung mit leicht entzündbaren Gegen- 
ständen fest verlegt werden. Bei fester Verlegung darf der Querschnitt 
jeder Leitung nicht kleiner als 1,5 und nicht grösser als 4 qmm sein. 

c) Beim Anschluss biegsamer Leitungsschnur an Fassungen, Anschluss- 
dosen und andere Apparate müssen die Enden der Kupferlitzen verlötet sein. 

Die Anschluss- und Verbindungsstellen müssen vor Zug geschützt sein. 

d) Biegsame Mehrfachleitungen zum Anschluss von Lampen und 
Apparaten sind in feuchten Räumen und im Freien zulässig, wenn jeder Leiter 
nach § 7 c und i hergestellt ist und die Leiter durch eine Umhüllung von 
widerstandsfähigem Isoliermaterial geschützt sind. 

e) Drähte bis 6 qmm Querschnitt, oder Litzen, welche aus Drähten 
von mehr als 0,5 mm Durchmesser zusammengesetzt sind, dürfen, wenn ihre 
Beschaffenheit mindestens den Vorschriften 7 b und i entspricht, verdrillt oder 
in gemeinschaftlicher Umhüllung in trockenen Räumen wie Einzelleitungen 
nach 7 b fest verlegt werden. 

Verlegung. 

§ 9. a) Alle Leitungen und Apparate müssen auch nach der Verlegung in 
ihrer ganzen Ausdehnung in solcher Weise zugänglich sein, dass sie jeder 
Zeit geprüft und ausgewechselt werden können. 

b) Drahtverbindungen. Drähte dürfen nur durch Verlöten oder eine 
gleich gute Verbindungsart verbunden werden. Drähte durch einfaches Um- 
einanderschlingen der Drahtenden zu verbinden, ist unzulässig. 

Zur Herstellung von Lötstellen dürfen Lötmittel, welche das Metall an- 
greifen, nicht verwendet werden. Die fertige Verbindungsstelle ist entsprechend 
der Art der betreffenden Leitungen sorgfältig zu isolieren. 

Abzweigungen von frei gespannten Leitungen .sind von Zug zu ent- 
lasten. 

Zum Anschlüsse an Schalttafeln oder Apparate sind alle Leitungen 
über 25 qmm Querschnitt mit Kabelschuhen oder einem gleichwertigen Ver- 
bindungsmittel zu versehen. Drahtseile von geringerem Querschnitt müssen, 
wenn sie nicht gleichfalls Kabelschuhe erhalten, an den Enden verlötet 
werden. 

c) Kreuzungen von stromführenden Leitungen unter sich und mit 
sonstigen Metallteilen sind so auszuführen, dass Berührung ausgeschlossen ist. 
Kann kein genügender Abstand eingehalten werden, so sollen isolierende Rohre 
übergeschoben oder isolierende Platten dazwischen gelegt werden, um die Be- 
rührung zu verhindern. Rohre und Platten sind sorgfältig zu befestigen und 
gegen Lagen Veränderung zu schützen. 

d) Wand- und Deckendurchgänge sind entweder der in dem be- 
treffenden Räume gewählten Verlegungsart entsprechend auszuführen, oder es 
sind haltbare Rohre aus isolierendem Material (Holz ausgeschlossen), welche 
ein bequemes Durchziehen der Leitungen gestatten, zu verwenden. In diesem 
Falle ist für jede einzeln verlegte Leitung, sowie für jede Mehrfachleitung je 
ein Rohr zu verwenden, und die Rohre sind in geeigneter Weise abzudichten. 
Die Rohre müssen über Decken- und Wandflächen mindestens 2 cm und über 
Fussböden mindestens 10 cm vorstehen und sind in letzterem Falle gegen 
mechanische Beschädigung zu schützen. In feuchten Räumen sind entweder 
Porzellanrohre zu verwenden, deren Enden nach Art der Isolierglocken aus- 

23* 
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gebildet sind, oder die Leitungen sind frei durch genügend weite Kanils 
zu fuhren. 

Betriebsmäßig geerdete Leitungen fallen nicht unter die Beetunmungei 
des § 9 d. 

e) Schutzverkleidungen sind da anzubringen, wo Gefahr vorliegt» 
dass Leitungen beschädigt werden können, und sollen so hergestellt werden, 
dass die Luft zutreten kann. Leitungen können auch durch Bohre geschütxt 
werden. 

HL Isolierung und Befestigung der Leitungen. 

§ 10. Für die Befestigungsmittel und die Verlegung aller Arten ?on 
Leitungen gelten folgende Bestimmungen. 

a) Isolierglocken dürfen im Freien nur in aufrechter Stellung, in ge- 
deckten Räumen nur in solcher Lage befestigt werden, dass sich keine Feuchtig- 
keit in der Glocke ansammeln kann. 

b) Isolierrollen und -ringe müssen so geformt und angebracht sein, 
dass die Leitung in feuchten Räumen wenigstens 10 mm und in trockenen 
Räumen wenigstens 5 mm lichten Abstand von der Wand hat. 

Bei Führung längs der Wand soll auf je 80 cm mindestens eine Be- 
festigungsstelle kommen. Bei Führung an den Decken kann die Entfernung 
im Anschluss an die Deckenkonstruktion ausnahmsweise grösser sein. 

c) Klemmen müssen aus isolierendem Material oder. Metall mit iso- 
lierenden Einlagen und Unterlagen bestehen und sind nur in normal trockenen 
Räumen zulässig. 

Auch bei Klemmen müssen die Leitungen von der Wand einen Ab- 
stand von mindestens 5 mm haben. Die Kanten der Klemmen müssen so 
geformt sein, dass sie keine Beschädigung des Isoliermaterials verursachen 
können. 

d) Mehrfachleitungen dürfen nicht so befestigt werden, dass ihre 
Einzelleiter aufeinander gepresst sind; metallene Bindedrähte sind hierbei 
nicht zulässig. 

e) Rohre können zur Verlegung von isolierten Leitungen mit einer Iso- 
lation nach $ 7 b oder c unter Putz, in und auf Wänden, Decken und Fuas- 
böden verwendet werden, sofern sie den Zutritt der Feuchtigkeit dauernd 
verhindern. Rohre für Leitungen nach $ 7 b müssen aus Isoliermaterial be- 
stehen oder mit Isoliermaterial ausgekleidet sein. Rohre für Leitungen nach 
Sic können aus Metall ohne isolierende Auskleidung bestehen. Es ist ge- 
stattet, Hin- und Rückleitungen in dasselbe Rohr zu verlegen; mehr als drei 
Leiter in demselben Rohre bind nicht zulässig. Bei Verwendung metallener 
Rohre für Wechselstrom leitungeu müssen Hin- und Rückleitungen in dem- 
selben Rohre geführt werden. Drahtverbindungen dürfen nicht innerhalb der 
Rohre, sondern nur in Verbindungsdosen ausgeführt werden, welche jederzeit 
leicht geöffnet werden können. Die lichte Weite der Rohre, die Zahl und 
der Radius der Krümmungen, sowie die Zahl der Dosen müssen so gewählt 
werden, dass man die Leitungen jederzeit leicht einziehen und entfernen kann. 

Die Rohre sind so herzurichten, dass die Isolation der Leitungen durch 
vorstehende Teile und scharfe Kanten nicht verletzt werden kann: die Stoss- 
stellen müssen sicher abgedichtet sein. Die Rohre sind so zu verlegen, dass 
sich an keiner Stelle Wasser ansammeln kann. Nach der Verlegung ist die 
höher gelegene Mündung des Rohrkanals luftdicht zu verschliessen. 

f) Holzleisten sind zur Verlegung von Leitungen nicht gestattet 
Krampen sind nur zur Befestigung von betriebsmässig geerdeten blanken 
Leitungen zulässig. 

g) Kin füh rungsstücke. Bei Wand-Durchgängen ins Freie sind Ein- 
führungsstücke von isolierendem und feuersicherem Material mit abwärts ge- 
krümmtem Knde zu verwenden. 

)\) Hei Durchführungen der Leitungen durch hölzerne Wände und 



Stark8tromanlagen bis 250 Volt. 357 

hölzerne Schalttafeln müssen die Öffnungen durch isolierende und feuersichere 
Tüllen ausgefüttert sein. 

IV. Apparate. 

§ 11. Die stromführenden Teile sämtlicher in eine Leitung eingeschalteten 
Apparate müssen auf feuersicheren, auch in feuchten Räumen gut isolierenden 
Unterlagen montiert und von Schutzkästen derart umgeben sein, dass sie so- 
wohl vor Berührung durch Unbefugte geschützt, als auch von brennbaren 
Gegenständen feuersicher getrennt sind. 

Die stromführenden Teile sämtlicher Apparate' müssen mit gleichwertigen 
Mitteln und ebenso sorgfältig von der Erde isoliert sein, wie die in den be- 
treffenden Räumen verlegten Leitungen. Bei Einführung von Leitungen muss 
der für die Leitung vorgeschriebene Abstand von der Wand gewahrt bleiben. 
Die Kontakte sind derart zu bemessen, dass durch den stärksten vorkommen- 
den Betriebsstrom keine Erwärmung von mehr als 50° C. über Lufttemperatur 
eintreten kann. Für Apparate in Betriebsräumen gilt § 3. 

Sicherungen. 

§ 12. a) Die neutralen oder Null-Leitungen bei Mehrleiter- und Mehrphasen- 
systemen, sowie alle betriebsmässig geerdeten blanken Leitungen dürfen keine 
Sicherungen enthalten ; dagegen sind alle übrigen Leitungen, welche von der 
Schalttafel nach den Verbrauchsstellen führen, durch Abschmelzsicherangen 
oder andere selbstthätige Stromunterbrecher zu schützen. 

b) Die höchste zulässige Abschmelzstromstärke bestimmt sich (mit Aus- 
nahme des unter g angeführten Falles) aus folgender Tabelle: 

Drahtquerschnitt in NormalBtromstirke der AbechmelzstromBt&rke 

Quadratmülimeter Sicherung in Ampere der Sicherung in Ampdre 

0,75 6 12 

1 6 12 

1,5 6 12 

2,5 10 20 

4 15 30 

6 20 40 

10 30 60 

16 40 80 

25 60 120 

35 80 160 

50 100 200 

70 130 260 

95 165 330 

120 200 400 

150 235 470 

185 275 550 

240 330 660 

310 400 800 

400 500 1000 

500 600 1200 

625 700 1400 

800 850 1700 

1000 1000 2000 

Es ist zulässig, die Sicherung für eine Leitung schwächer zu wählen, 
als sie nach dieser Tabelle sein sollte. 
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c) Sicherungen sind (mit Ausnahme des unter g angeführten Falles) an 
allen Stellen anzubringen, wo sich der Querschnitt der Leitung in der Rich- 
tung nach der Verbrauchsstelle hin vermindert und zwar in einer Entfernung 
von höchstens 25 cm von der Abzweigstelle. Das Anschlussleitungsstück kann 
von geringerem Querschnitt sein als die Hauptleitung, welche durch dasselbe 
mit der Sicherung verbunden wird, ist aber in diesem Falle von entzündlichen 
Gegenständen feuersicher zu trennen und darf dann nicht aus Mehrfachleitern 
hergestellt sein. 

Ist die Anbringung der Sicherung in einer Entfernung von höchstens 
25 cm von den Abzweigstellen nicht angängig, so muss die von der Abzweig- 
stelle nach der Sicherung fuhrende Leitung den gleichen Querschnitt wie die 
durchgehende Hauptleitung erhalten. 

d) Die Sicherungen müssen derart konstruiert sein, dass beim Abschmel- 
zen kein dauernder Lichtbogen entstehen kann, selbst dann nicht, wenn hinter 
der Sicherung Kurzschluss entsteht; auch muss bei Sicherungen bis 6 qmm 
Leitungsquerschnitt (20 Ampere Normalstromstärke) durch die Konstruktion 
eine irrtümliche Verwendung zu starker Abschmelzstöpsel ausgeschlossen sein. 

Bei Sicherungen aus weichen plastischen Metallen darf das Metall nicht 
unmittelbar den Kontakt vermitteln, sondern es müssen die Enden der Schmelz- 
drähte oder Schmelzstreifen in Kontaktstücke aus Kupfer oder gleichgeeignetem 
Material eingelötet werden. 

e) Sicherungen sind möglichst zu centralisieren und in handlicher Höhe 
anzubringen. 

f) Die Maximalspannung und die Normalstromstärke sind auf dem aus- 
wechselbaren Stück der Sicherung zu verzeichnen. 

g) Mehrere Verteilungsleitungen können eine gemeinsame Sicherung von 
höchstens 6 Ampere Normalstromstärke erhalten. Querschnittsverminderungen 
oder Abzweigungen jenseits dieser Sicherung brauchen in diesem Falle nicht 
weiter gesichert zu werden. 

h) Bewegliche Leitungsschnüre zum Anschluss von transportablen Be- 
leuchtungskörpern und Apparaten sind stets mittels lösbaren Kontaktes und 
Sicherung an allen Polen abzuzweigen, welch" letztere der Stromstärke genau 
anzupassen ist. 

i) innerhalb von Räumen, wo betriebsmässig leicht entzündliche oder 
explosible Stoffe vorkommen, dürfen Sicherungen nicht angebracht werden. 

Ausschalter. 

§ 1 3. a) Die Schalter müssen so konstruiert sein, dass sie nur in geschlossener 
oder offener Stellung, nicht aber in einer Zwischenstellung verbleiben können. 

Hebelschalter für Ströme über 50 Ampere und in Betriebsräumen alle 
Hebelschalter sind von dieser Vorschrift ausgenommen. 

Die Wirkungsweise aller Schalter muss derart sein, dass sich kein 
dauernder Lichtbogen bilden kann. 

b) Die normale Betriebsstromstärke und Spannung sind auf dem Schal- 
ter zu vermerken. 

c) Metallkontakte sollen ausschliesslich Schleifkontakte sein. 

d) Betriebsmäßig geerdete Leitungen dürfen keinen Ausschalter ent- 
halten. Nullleiter dürfen nur gleichzeitig mit den Aussenleitern ausschalt- 
bar sein. 

e) In Räumen, wo betriebsmässig leicht entzündliche oder explosible 
Stoffe vorkommen, ist die Anwendung von Ausschaltern und Umschaltern nur 
unter verlässlichem Sicherheitsabschluss zulässig. 

Widerstände. 

§14. Widerstände und Heizapparate, bei welchen eine Erwärmung um mehr 
als 50° C. eintreten kann, sind derart anzuordnen, dass eine Berührung zwi- 
schen den wärmeentwickelnden Teilen und entzündlichen Materialien, sowie 
eine feuergefahrliche Erwärmung solcher Materialien nicht vorkommen kann» 
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Widerstände sind auf feuersicherem, gut isolierendem Material zu mon- 
tieren und mit einer Schutzhülle aus feuersicherem Material zu umkleiden. 
Widerstände dürfen nur auf feuersicherer Unterlage, und zwar freistehend, 
oder an feuersicheren Wänden angebracht werden. In Räumen, in denen 
betriebsmäßig explosible Gemische von Staub, Fasern oder Gasen vorhanden 
sind, dürfen Widerstände nicht aufgestellt werden. 

V. Lampen und Beleuchtungskörper. 

Glühlicht. 

§ 15. a) Glühlampen dürfen in Räumen, in denen eine Explosion durch 
Entzündung von Gasen, Staub oder Fasern stattfinden kann, nur mit dicht- 
schliessenden Überglocken, welche auch die Fassungen ein seh Hessen, ver- 
wendet werden. 

Glühlampen, welche mit entzündlichen Stoffen in Berührung kommen 
können, müssen mit Schalen, Glocken oder Drahtgittern versehen sein, durch 
welche die unmittelbare Berührung der Lampen mit entzündlichen Stoffen 
verhindert wird. 

b) Die stromführenden Teile der Fassungen müssen auf feuersicherer 
Unterlage montiert und durch feuersichere Umhüllung, welche jedoch nicht 
unter Spannung stehen darf, vor Berührung geschützt sein. Hartgummi und 
andere Materialien, welche in der Wärme einer Formveränderung unterliegen, 
sowie Steinnuss, sind als Bestandteile im Innern der Fassungen ausgeschlossen. 

c) Die Beleuchtungskörper müssen isoliert aufgehängt, bezw. befestigt 
werden, soweit die Befestigung nicht an Holz oder bei besonders schweren 
Körpern an trockenem Mauerwerk erfolgen kann. Sind Beleuchtungskörper 
entweder gleichzeitig für Gasbeleuchtung eingerichtet, oder kommen sie mit 
metallischen Teilen des Gebäudes in Berührung, oder werden sie an Gas- 
leitungen oder feuchten Wänden befestigt, so ist der Körper an der Befesti- 
gungsstelle mit einer besonderen Isoliervorrichtung zu versehen, welche einen 
Stromübergang vom Körper zur Erde verhindert. Hierbei ist sorgfältig dar- 
an! zu achten, dass die Zufuhrungsdrähte den nicht isolierten Teil der Gas- 
leitung nirgends berühren. Ausgenommen von der Vorschrift 15 c sind An- 
lagen mit geerdetem Mittelleiter. 

d) Beleuchtungskörper müssen so aufgehängt werden, dass die Zuführungs- 
drahte durch Drehen des Körpers nicht verletzt werden können. 

e) Zur Montierung von Beleuchtungskörpern ist gummiisolierter Draht 
(mindestens nach § 7 b) oder biegsame Leitungsschnur zu verwenden. Wenn 
der Draht aussen geführt wird, muss er derart befestigt werden, dass sich 
seine Lage nicht verändern kann und eine Beschädigung der Isolierung durch 
die Befestigung ausgeschlossen ist. 

f) Schnurpendel mit biegsamer Leitungsschnur sind nur dann zulässig, 
wenn das Gewicht der Lampe nebst Schirm von einer besonderen Tragschnur 
getragen wird, welche mit der Litze verflochten sein kann. Sowohl an der 
Auf hängestelle, als auch an der Fassung müssen die Leitungsdrähte länger sein, 
als die Tragschnur, damit kein Zug auf die Verbindungsstelle ausgeübt wird. 

Auch sonst dürfen Leitungen nicht zur Aufhängung benützt werden, 
sondern müssen durch besondere Aufhängevorrichtungen, welche jederzeit 
kontrollierbar sind, entlastet sein. 

Bogenlicht. 

§ 16. a) Bogenlampen dürfen nicht ohne Vorrichtungen, welche ein Heraus- 
fallen glühender Kohlenteilchen verhindern, verwendet werden. Glocken ohne 
Aschenteller sind unzulässig. 

b) Die Lampe ist von der Erde isoliert anzubringen. 

c) Die Einführungsöffnungen für die Leitungen müssen so beschaffen 
sein, dass die Isolierhülle der letzteren nicht verletzt werden und Feuchtig- 
keit in das Innere der Laterne nicht eindringen kann. 
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d) Bei Verwendung der Zuleitungsdrähte als Aufhängevorrichtung dür- 
fen die Verbindungsstellen der Dr&hte nicht durch Zug beansprucht und die 
Drähte nicht verdrillt werden. 

e) Bogenlampen dürfen nicht in Räumen, in denen eine Explosion durch 
Entzündung von Grasen, Staub oder Fasern stattfinden kann, verwendet werden. 

VI. Isolation der Anlage. 

§ 17. a) Der Isolationswiderstand des ganzen Leitungsnetzes gegen 

1 000 000 
Erde muss mindestens Ohm betragen. Ausserdem muas für jede 

Hauptabzweigung die Isolation mindestens 

</x/wwx 1000000 -, 

10 000 + Ohm 

n 

betragen. 

In diesen Formeln ist unter n die Zahl der an die betreffende Leitung 

angeschlossenen Glühlampen zu verstehen, einschliesslich eines Äquivalents 

von 10 Glühlampen für jede Bogenlampe, jeden Elektromotor oder anderen 

ström verbrauchenden Apparat 

b) Bei Messungen von Neuanlagen muss nicht nur die Isolation zwischen 
den Leitungen und der Erde, sondern auch die Isolation je zweier Leitungen 
verschiedenen Potentiales gegeneinander gemessen werden; hierbei müssen 
alle Glühlampen, Bogenlampen, Motoren oder andere stromverbrauchenden 
Apparate von ihren Leitungen abgetrennt, dagegen alle vorhandenen Be- 
leuchtungskörper angeschlossen, alle Sicherungen eingesetzt und alle Schalter 
geschlossen sein. Dabei müssen die Isolationswiderstände den obigen Formeln 
genügen. 

c) Bei der Messung der Isolation sind folgende Bedingungen zu beachten: 
Bei Isolationsmessung durch Gleichstrom gegen Erde soll, wenn möglich, der 
negative Pol der Stromquelle an die zu messende Leitung gelehrt werden, und 
die Messung soll erst erfolgen, nachdem die Leitung während einer Minute 
der Spannung ausgesetzt war. Alle Isolationsmessungen müssen mit der Be- 
triebsspannung gemacht werden. Bei Mehrleiteranlagen ist unter Betriebs- 
spannung die einfache Lampenspannung zu verstehen. 

d) Anlagen, welche in feuchten Räumen, z. B. in Brauereien und Färbe- 
reien, installiert sind, brauchen der Vorschrift a dieses Paragraphen nicht zu 
genügen, müssen aber folgender Bedingung entsprechen: 

Die Leitung muss ausschließlich mit teuer- und feuchtigkeitsbeständigem 
Verlegungsmatenal und so ausgeführt sein, dass eine Feuersgefahr infolge 
Stromableitung dauernd ganz ausgeschlossen ist. 

VTL Plane. 

§ 18. Für jede Starkstromanlage soll bei Fertigstellung ein Plan oder ein 
Schaltungsschema hergestellt werden. 
Der Plan soll enthalten: 

a) Bezeichnung der Räume nach Lage und Verwendung. Besonders her- 
vorzuheben sind feuchte Räume und solche, in welchen ätzende oder leicht 
entzündliche Stoffe oder explosible Gase vorkommen« 

b) Lage, Querschnitt und Isolierungsart der Leitungen. Der Querschnitt 
wird in Quadratmillimeter ausgedrückt neben die Leitungslinien gesetzt Die 
Isolierungsart wird durch die unten angeführten Buchstaben bezeichnet 

c) Art der Verlegung (Isolierglocken, Rollen, Ringe, Rohre u. s. w.); hier- 
für sind ebenfalls nachstehend Bezeichnungen angegeben. 

d) I*age der Apparate und Sicherungen. 

e) Lage und Art der Lampen, Elektromotoren und sonstigen Strom- 
Verbraucher. 

Für alle diese Pläne sind folgende Bezeichnungen anzuwenden: 
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X - Feste Glühlampe. 

=» Bewegliche Glühlampe. 

(X) 5 = Fester Lampenträger mit Lampenzahl (5). 
^~-(5> 3 = Beweglicher Lampentrftger mit Lampenzahl (3). 

Obige Zeichen gelten für Glühlampen jeder Kerzenstärke sowie für 
Fassungen mit und ohne Hahn. 

© 6 = Bogenlampe mit Angabe der Stromstärke (6) in Ampere. 

■Q. io = Dynamomaschine bezw. Elektromotor jeder Stromart mit An- 
gabe der höchsten zulässigen Beanspruchung in Kilowatt 




SS: 



(- = Akkumulatoren. 

")- = Wandfassung, Anschlussdose. 

Ö C/ CD * Einpoliger bezw. zweipoliger bezw. dreipoliger Ausschalter mit 
6 6 6 Angabe der höchsten zulässigen Stromstärke (6) in Ampere« 

3 = Umschalter, desgl. 

\ m ■ = Sicherung (an der Abzweigstelle). 

10 = Widerstand, Heizapparate und dergl. mit Angabe der höchsten 
zulässigen Stromstärke (10) in Ampere. 

^rJ^Q 1 o = Desgl., beweglich angeschlossen. 

-A/V 7 5= Transformator mit Angabe der Leistung in Kilowatt (7,5). 
*V«NV ' 

J*\_ = Drosselspule. 

I = Blitz8chutzvorrichtung. 

M M = Zweileiter- bezw. Dreileiter oder Drehstromzähler mit Angabe 
m des Messbereichs in Kilowatt (5 bezw. 20). 

— = Zweileiter-Schalttafel. 

— ■^ «- Dreileiter-Schalttafel oder Schalttafel für mehrphasigen Wech- 

™ selstrom. 

» Einzelleitung. 

= Hin- und Rtickleitung. 

= Dreileiter- oder Drehstromleitung. 

- Pest verlegte biegsame Mehrfachleitung jeder Art 

/ - nach oben j ^^ Steigleitung . 

/ = nach unten J 

B - Blanker Kupferdraht. 

BE = Blanker Eisendraht 

TJ « Leitung nach § 7 a. 

J - „ „87b. 

G = „ » S^c. 

L ,i §8a-e. 

KB » Kabel „ 8 7 <L 

KA - „ „ §?|. 

(<a - Verlegung auf Isolierglocken nach § 10 a. 

y fö _ „ » K° llen o*«* fingen nach § 10 b. 



362 Anhang. 

(k) = Verlegung auf Klemmen nach § 10 c. 

(o) = „ in Rohren nach § 10 e. 

Das Schaltungsschema soll enthalten: Querschnitte der Hauptleitungen 
und Abzweigungen von den Schalttafeln mit Angabe der Belastung in Ampere. 

Die Vorschriften dieses Paragraphen gelten auch für alle Abänderungen 
und Erweiterungen. 

Der Plan und das Schaltungsschema sind von dem Besitzer der Anlage 
aufzubewahren. 

VIII. Schlussbestimmungen. 

§ 19. Der Verband Deutscher Elektrotechniker behält sich vor, diese Vor 
Schriften den Fortschritten und Bedürfnissen der Technik entsprechend ab- 
zuändern. 

§ 20. Die vorstehenden Vorschriften sowie Anhang A hierzu sind von der 
Kommission des Verbandes Deutscher Elektrotechniker einstimmig angenommen 
worden und haben daher in Gemässheit des Beschlusses der Jahresversamm- 
lung des Verbandes vom 3. Juni 1898 als Verbandsvorschriften zu gelten. 

Der Vorsitzende der Kommission. 

Budde. 



Anhang A zur Abteilung I der Sicherheitsvorschriften. 

Für diejenigen Teile von industriellen und gewerblichen Betrieben, in 
denen erfahrungsgemäss die dauernde Erhaltung normaler Isolation ersehweit 
und der Widerstand des Körpers der darin beschäftigten Personen erheblich 
vermindert wird, gelten die folgenden Zusatzbestimmungen: 

1. An geeigneten Stellen sind Tafeln anzubringen, welche in deutlich 
erkennbarer Schrift vor der Berührung der elektrischen Leitungen warnen. 

2. Die Gestelle von Dynamomaschinen und Motoren müssen entweder 
isoliert und mit einem isolierenden Bedienungsgang umgeben oder dauernd 
geerdet sein. 

3. Die Gehäuse von Transformatoren sind zu erden. 

4. Akkumulator-Batterien müssen mit einem isolierenden Bedienungsgang 
umgeben und ihre Anordnung muss derart getroffen sein, dass beider Be- 
dienung eine gleichzeitige Berührung von Punkten, zwischen denen eine 
Spannung von mehr als 100 Volt besteht, nicht möglich ist. 

5. Schalttafeln müssen von Erde isoliert und mit isolierendem Bedienangt- 
gang umgeben sein, oder es müssen sämtliche Teile, welche unter Spannung 
stehen, auf der Bedienungsseite durch Gehäuse vor Berührung geschützt sein. 

6. Schalter an Verbrauchsetellen müssen mit Schutzgehäusen versehen sein, 

7. Schutzgehäuse jeder Art müssen entweder aus Isoliermaterial her- 
gestellt oder geerdet sein, dasselbe gilt von den aus den Schutzkisten hervor- 
ragenden Teilen (Griffen u. s. w.) derselben. 

8. Jeder Verbrauchsstromkreis muss innerhalb der von ihm versorgten 
Räumlichkeiten ausschaltbar sein. Die Ausschalter müssen leicht erreichbar 
an durch Betriebsordnung frei zu haltenden Stellen angebracht sein. 

Das Fabrikpersonal ist in geeigneter Weise über Zweck und Handhabung 
dieser Ausschalter zu belehren. 

9. Die äussere Metallumhüllung von Leitungen, der äussere Bleimantel 
oder die Armierung von Kabeln, Schutzdrähte, Schutznetze, metallische Schutt- 
Verkleidungen und Schutzkästen von Teilen, die unter Spannung stehen, 
müssen geerdet sein. 

10. Die Verwendung von Leitungen mit einer Isolierung nach § 7 a» 
sowie von fest verlegter Leitungsschnur ist verboten. 

11. Freileitungen müssen aus blanken Drähten von wenigstens lOqmn 
Querschnitt bestehen. 



ei* i» Vofc. JfcfcS 



Wo Freileirungezt m die Xike y*b Apparates kt-«ua*cu $*z*ä sa* m Hau*- 
bereich tot zufälliger Rerokrag za sehützext. 

Die Freüeitaiigen bukb Bindest«»« $ » tob der Ezdctarft**!* «jT 
ferat sexn. 

Freileitungen in der Nike ron Gebinden sind so anzubrü^c*** *£a» «* 
von den Gebinden ans ohne besondere Hilfsmittel nicht zn^ncben smd. 

12. Leitungen in und an Gebinden müssen, soweit sie im rohrikWtriefc* 
der Berührung r ng j n g H ch sind« durch eine Verkleidung geschützt seiaw Bei 
armierten Bleikabeln und mecallunüiuUten Leitungen kann die Sehuttxvr- 
kleidang wegfallen. 

13. Lampen, die ohne besondere Hilfsmittel zuginglieh sind, müsse» eine 
geerdete Schutzumhuilung haben. Hahnmnsungen aus Metall sind verbot*«*. 

Bei transportablen Lampen muss die Lekungssehnur mit einem Gummi* 
schlauch oder geerdetem Metall umgeben sein. 

14. Lampentrlger jeder Art müssen, sofern sie ans Metall sind, g*g*n 
Berühung geschützt oder geerdet sein. 

15. Bogenlampen sind isoliert in die Laternen j.Gehlng*. Armaturen^ ein- 
zusetzen; letztere sowohl wie die Aufziigsrorrichtungen sind zu erden« 

16. Die Anlage ist, soweit sie unter diese Zusatzbestimmung^n ffcUt, 
monatlich einmal auf branchbaren Zustand, insbesondere auf Isolation zu prüfen. 
Ober den Befund ist Buch zu fuhren. 

17. Installarions- Arbeiten dürfen während des Betriebes nur von beson- 
ders geschultem Personal ausgeführt werden. Ein einzelner ohne Begleitung 
darf niemals derartige Arbeiten vornehmen. 

18. An passenden Stellen sind Vorschriften über die Behandlung von 
Personen, die durch den elektrischen Strom betäubt sind, anzubringen. 

Anhang B. Kupfernormalien des Verbandes Deutscher 

Elektrotechniker. 

§ 1. Der spezifische Widerstand des Leitungskupfers wird gegeben durch 
den in Ohm ausgedrückten Widerstand eines Stückes von 1 m Ijtnge* und 
1 mm Querschnitt bei 15° C. 

§ 2. Als Leitfähigkeit des Kupfers gilt der reziproke Wert des durch $ l 
festgesetzten spezifischen Widerstandes. 

§ 3. Kupfer, dessen spezifischer Widerstand grösser ist als 0,0175, oder 
dessen Leitfähigkeit kleiner ist als 57, ist als Leitungskupfer nicht annehmbar. 

§4. Als Normalkupfer von 100° Leitfähigkeit gilt ein Kupfer, dessen 
Leitfähigkeit 60 beträgt. 

§ 5. Zur Umrechnung des spezifischen Widerstandes oder der Leitfähig- 
keit von anderen Temperaturen auf 15° C. ist in allen F&llen, wo der Tempo- 
ratorkoeffizient nicht besonders bestimmt wird, ein solcher von 0,4° fUr 
1 ° C. anzunehmen. 

Anhang C zur Abteilung I der Sicherheitsvorschriften. 

Sonderbestimmungen für Theater-Installationen. 

Für Theater- Installationen gelten die Vorschriften der Abteilung I, so- 
weit diese nicht durch die nachfolgenden Sonderbestimmungcn abgeändert 
werden. Zitierte Paragraphennummern beziehen sich auf ^Abteilung l'\ 

I. Allgemeine Bestimmungen. 

a) Zweileiterabzweige von mehr als 250 Volt Spannung Hiud für Hoii- 
körper von weniger als 2 KW Effekt verbrauch und für lteleuchtungiizwecka 
nicht gestattet. 

b) Die Spannung irgend eines Leiters gegen Erde darf 260 Volt nicht 
übersteigen. 
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c) Die elektrischen Leitungsanlagen sind von der Hauptschalttafel an 
in Gruppen zu zerlegen. 

d) Drei leiteranlagen mit mehr als 250 Volt Spannung zwischen den 
Aussenleitern sind, soweit thunlich, schon von den Hauptschalttafeln ab in 
Zweileiterzweige zwischen Mittel- und Aussenleiter zu zerlegen, und die rechte 
Seite des Hauses an die eine , die linke an die andere Hälfte des Dreileiter- 
Systems anzuschließen. 

e) Leitungen, zwischen denen mehr als 250 Volt Spannung besteht, sind, 
wo sie weniger als 1 m voneinander entfernt sind, entweder als Bleikabel 
(§ 7e oder f) oder mit Isolierung mindestens nach § 7c in Bohren zu verlegen. 

f) In Bäumen, die mehr als drei Lampen erhalten, sowie in sämtlichen 
Korridoren, Treppenhäusern und Ausgängen, sind die Lampen an mindestens 
zwei getrennt gesicherte Zweigleitungen anzuschliessen. Die Schalter und 
Sicherungen sind möglichst zu centralisieren und dürfen dem Publikum nicht 
zugänglich sein. 

g) Falls eine elektrische Notbeleuchtung eingerichtet wird, müssen die 
Lampen derselben an eine oder mehrere besondere räumlich und elektrisch 
von der Hauptanlage unabhängige Stromquellen angeschlossen sein. 

II. Bestimmungen für das Bühnenhaus. 

a) Für die Installationen des Bühnenhauses (Bühne, Untermaschinerien, 
Arbeitsgallerien und Schnürboden, Garderoben und sonstige Bühnenneben- 
räume) selten ausserdem noch die folgenden Zusatzbestimmungen. 

b) Zu § 3. Schalttafeln und Bühnenregulatoren sind derart anzuordnen, 
daas eine unbeabsichtigte Berührung durch unbefugte ausgeschlossen ist 

c) Zu § 5. Bewegliche Mehrfachleitungen zum Anschlags von Bühnen- 
beleuchtungskörpern (Oberlichter, Kulissen, Rampen, Versatz- und Eflfekt- 
beleuchtung) sowie die innerhalb dieser Beleuchtungskörper fest verlegten 
Leitungen dürfen um 50°/ stärker, als der Tabelle vom Jahre 1898 entspricht 
belastet werden. 

d) Bei Zuleitungen zu Beleuchtungskörpern mit Farbenwechsel genügt 
für die Bemesssung der gemeinschaftlichen Rückleitung der l l /i- fache Quer- 
schnitt einer Einzelleitung. 

e) Zu § 6. Ungeerdete blanke Leitungen sind verboten. Flugdrähte 
und dergleichen dürfen zur Stromfuhrung nicht benutzt werden. 

f) Zu § 7. Dauernd fest verlegte Leitungen müssen entweder in Rohren 
liegen, oder flammensicher imprägniert sein, oder nach der Verlegung einen 
flammensicheren Anstrich erhalten. 

g) Für vorübergehenden Gebrauch bei rasch auszuführender Szenerie- 
Beleuchtung sind nur Leitungen nach § 7c (Bezeichnung 6) zulässig. 

h) Zu § 8. Leitungsschnur nach § 8 a ist bei der Bühnenbeleuchtung 
nur zum Anschluss von Stehlampen, nicht aber für andere Zwecke zulässig. 

i) Mehrfachleitungen zum Anschluss beweglicher Bühnenbeleuchtungs- 
körper müssen mindestens nach § 7b isoliert sein, den ihrem Zweck ent- 
sprechenden Grad von Biegsamkeit haben und durch eine starke schmiegsame 
nicht metallische Umhüllung gegen mechanische Beschädigung geschützt sein. 

k) Die Befestigung der biegsamen Leitungen an ihren Kontaktstücken 
ist derart auszuführen, dass auch bei roher Behandlung an der Anschlnst- 
stelle ein Bruch nicht zu befürchten ist. 

1) Die Kontaktstücke sind mit der Schutzumhüllung so zu verbinden, 
dass beim Herausziehen des Steckkontaktes die Kupferseelen an der An- 
schlussstelle von Zug entlastet sind. 

m) Steckkontakte für Versatz- und Effektbeleuchtung müssen innerhalb 
widerstandsfähiger, nicht stromführender Hüllen liegen. 

n) Zu $ 9. Für vorübergehend gebrauchte Szenerie-Installationen dürfen 
die Vorschriften dieses Paragraphen ausnahmsweise unbeachtet bleiben, wenn 
tadelloser Draht nach § 7 c (Bezeichnung G) verwendet wird, die Verlegunge- 
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art jegliche Verletzung der Isolierung ausschließfit und diese Installation wäh- 
rend des Gebrauches bewacht wird. 

o) Zu § 10. Bei dem im vorstehenden Zusatz zu § 9 erwähnten Aus- 
nahmefall sind Drahtschellen für Einzelleitungen zulässig und Durchfühnrags- 
tüllen entbehrlich. 

p) Zu § 11. Die stromführenden Teile sämtlicher Apparate im Bühnenraum 
braucnen nur gegen zufallige Berührung geschützt zu sein. Blanke Strom- 
zufuhruiigs- Kontaktplatten auf dem Fussboden sind zulässig, müssen aber, 
so lange sie unter Spannung stehen, bewacht und nach Gebrauch sofort aus- 
geschaltet oder entfernt werden. 

q) Zu § 12. Die in c Absatz 2 angegebene Entfernung von 25 cm kann 
auf 1 m erhöht werden. 

r) Die Sicherungen der Anschlussleitungen für offene Bühnenbeleuchtungs- 
körper (Oberlichter, Kulissen, Rampen, Versatz- und Effektbeleuchtung) sind 
im fest verlegten Teil der Leitung anzubringen. Sie sind den im obigen Zu- 
satz § 5 zugelassenen Stromstärken anzupassen. 

s) In den vorstehend genannten Beleuchtungskörpern selbst sind Siebe« 
rangen nicht zulässig. 

t) Zu § 14. Bei Regulierwiderständen, die in besonderen, nur dem Be- 
dienungspersonal zugänglichen, Räumen aufgestellt werden, kann die Schutz- 
hülle aus feuersicherem Material wegfallen. 

u) Zu § 15. Sämtliche Glühlampen in den Arbeitsräumen, Werkstätten, 
Garderoben, Treppen und Korridoren des Bühnenhauses müssen mit Schutz- 
körben oder Schutzgläsern versehen sein, welche nicht an der Fassung, sondern 
an den Lampen trägem befestigt sind. 

v) Die Bühnenbeleuchtungskörper und deren Anschlüsse (Oberlichter, 
Kulissen, Rampen, Effekt- und Versatzbeleuchtungen) müssen folgenden Be- 
dingungen entsprechen: 

1. Die Spannung zwischen irgend zwei Leitern eines Beleuchtungs- 
körpers darf 250 Volt nicht übersteigen. 

2. Holz ist weder als Isolier- noch als Konstruktionsmaterial zulässig. 

3. Die Beleuchtungskörper sind mit einem Schutzgitter abzuschliessen. 

4. Innerhalb der Beleuchtungskörper sind blanke Leiter dann zulässig, 
wenn sie gegen zufällige Berührung geschützt sind. 

5. Die Oberlichter sind isoliert aufzuhängen. 

6. Bei Dreileiteranlagen mit mehr als 2X125 Volt sind sämtliche auf 
einer Bühnenseite befindlichen Anschlussstellen für Kulissen-, Ver- 
satz- und Effektbeleuchtung an dieselbe Dreileiterhälfte zu legen. 

w) Zu § 16. Bühnenscheinwerfer und Projektionsapparate sind mit 
einer Vorrichtung zu versehen, welche das Herabfallen glühender Kohlen- 
teilchen verhindert 

III. Überwachung. 

Alle Theateranlagen bedürfen einer periodischen Revision, welche in 
angemessenen Zwischenräumen von einem Sachverständigen vorzunehmen ist. 

Anhang D zur Abteilung I der Sicherheitsvorschriften. 

Sonderbestimmungen für Schaustellungen und Bäume 
zur Aufstapelung leicht entzündlicher Stoffe. 

Für die elektrische Beleuchtung von Schaustellungen und die Lagerung 
von Stoffen in leicht entzündlicher Form gelten die Vorschriften der Ab- 
teilung I, so weit sie nicht durch die nachstehenden Sonderbestimmungen 
verschärft sind. 

1. Für Beleuchtungen, welche ihren Standort nicht wechseln, müssen 
die Leitungen, soweit sie mit den leicht entzündlichen Stoffen in Berührung 
kommen können, bis in die Lampenträger bezw. in die Anschlussdosen voll- 
ständig durch Rohre geschützt sein. 
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2. Beleuchtungskörper, welche ihren Standort wechseln, sind entweder 

a) mit metallumhüllter Mehrfachleitung, oder 

b) mittels besonders geschützter Mehrfachleitung ohne Metallmantel ab- 
zuzweigen. 

Im Falle a) ist das eine Ende der Metallumhüllung mit dem Metall- 
mantel der Fassung leitend zu verbinden, das andere Ende ist mittels eines 
Hilfskontaktes an eine Hilfsleitung anzuschliessen. Dieser Kontakt moss ao 
beschaffen sein, dass er beim Einschalten früher als die Stromkontakte ge- 
schlossen und beim Ausschalten später als die Stromkontakte abgetrennt 
wird. Diese drei Rontakte müssen gegeneinander unverwechselbar sein. 

Die metallenen Gebäudeteile und Lampenträger des betreffenden Bäumet 
sind mit der Hilfsleitung ebenfalls leitend zu verbinden. Der Querschnitt der 
Hilfsleitung muss mindestens gleich dem der betreffenden Abzweigleitung sein. 
Diese Hilfsleitung darf keine Sicherung enthalten und muss geerdet sein. In 
Anlagen mit einem geerdeten Leiter gilt die Verbindung mit diesem ab 
Erdung. 

Im Falle b) sind nur Leitungen mit einer Isolierung mindestens nach 
§ 7c der Sicherheits- Vorschriften zulässig. Diese müssen ferner zum Schott 
gegen mechanische Beschädigung mit einem Überzug aus widerstandsfähigem 
Material (z. B. Segeltuch, Leder, Hanfschnurumklöppelung) versehen sein. 

3. Sämtliche Schalter, Anschlussdosen und Sicherungen müssen u 
solchen Plätzen montiert sein, an welchen sie vor der Berührung mit leicht 
entzündlichen Stoffen sicher geschützt sind, und müssen ausserdem mit wider 
standsfähigen Schutzkästen umgeben sein. 

4. Mit einer beweglichen Leitung darf nur je ein Beleuchtungskörper 
angeschlossen werden. 

5. In Schaufenstern ist Bogenlichtbeleuchtung ohne besonderen Schote 
nicht zulässig, es müssen vielmehr die Bogenlampen entweder ausserhalb der 
Schaufenster angebracht werden, oder durch Glasplatten, Glaswände oder dergL 
von den Auslagen derart getrennt sein, dass etwa herabfallende Kohlenteil- 
chen die ausgestellten Gegenstände nicht erreichen können. 

Die Aschenteller der Bogenlampen müssen aus Metall bestehen und 
mindestens 10 cm Durchmesser haben. Bei Bogenlampen mit eingeschlossenem 
Lichtbogen (Dauerbrandlampen) sind Aschenteller nicht erforderlich. 

6. Die Anlagen bedürfen einer periodischen Revision, welche in passenden 
Zeitabständen durch einem Sachverständigen vorzunehmen ist 



b) Für elektrische Mittelspannungs-Anlagen (250—1000 Volt). 

Die Vorschriften dieser Abteilung gelten für elektrische Starkstromanlagen 
bezw. Teile von solchen, bei denen die effektive Spannung zwischen irgend 
zwei Leitungen oder einer Leitung und Erde über 250 aber unter 1000 Volt 
beträgt, mit Ausnahme elektrischer Bahnanlagen. 

Derartige Anlagen werden als Mittelspannungsanlagen bezeichnet 

Allgemeines. 

§ 1. Bezeichnungen, a) Isolation. Als isolierend im Sinne der fol- 
genden Vorschriften gelten faserige oder poröse Isolierstoffe, die mit geeigneter 
Isoliermasse getränkt sind, ferner feste Isolierstoffe, die nicht hygroskopisch 
sind. Eine genügende Isolation bieten diese Stoffe dann, wenn sie in solcher 
Stärke verwendet werden, dass sie bei den im Betriebe vorkommenden Tempe- 
raturen von einer Spannung, die die Betriebsspannung um 1000 Volt über- 
steigt (Überspannung von 1000 Volt), nicht durchschlagen werden. 

b) Erdung. Einen Gegenstand im besonderen Sinne dieser Vorschriften 
erden heisst ihn mit der Erde derart leitend verbinden, dass er eine für uniso- 
liert stehende Personen gefährliche Spannung nicht annehmen kann. 
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c) Freileitungen. Als Freileitungen gelten alle ausserhalb von Ge- 
bäuden an Isolatoren befestigten oberirdischen Leitungen ohne metallische 
Umhüllung und ohne Schutzverkleidung. 

d) Isolierte Leitungen. Als isolierte Leitungen gelten umhüllte 
Leitungen, die nach 24 stündigem Liegen im Wasser eine Überspannung von 
1000 Volt gegen das Wasser eine Stunde lang aushalten. 

e) Feuersichere Gegenstände. Alsfeuersichergilt ein Gegenstand, der 
nicht entzündet werden kann, oder nach Entzündung nicht von selbst weiter 
brennt 

f) Betrietfsräume, Als Betriebsräume gelten Räume für elektrische 
Maschinen, Akkumulatoren und Apparate, soweit sie nur instruiertem Personal 
zuganglich sind. 

§ 2. Übertritt höherer Spannung. Der Obertritt höherer Spannung 
in Stromkreise für niedrigere Spannung muss verhindert oder ungefährlich 
gemacht werden . z. B. durch erdende oder kurzschliessende oder abtrennende 
Sicherungen oder durch dauernde Erdung geeigneter Punkte. 

§ 3. Erdung und Verbindung benachbarter Metallteile. Alle 
leitenden nicht stromführenden Gegenstände in der Nähe von Teilen die unter 
Spannung stehen, müssen, soweit sie von einer Person unabsichtlich gleichzeitig 
berührt werden können, miteinander leitend verbunden sein; sie dürfen isoliert 
sein, wenn es unmöglich ist, dass eine und dieselbe Person unabsichtlich diese 
Gegenstände und zugleich einen nicht isolierten Gegenstand berührt, oder 
wenn sie selbst als spannungslos zu haltende Teile einer Isolationseinrichtung 
dienen. (Betreffend besondere Vorschriften für Generatoren und Motoren 
siehe § 5.) 

Die äussere Metallumhüllung von Leitungen, der äussere Bleimantel oder 
die Armierung von Kabeln (mit Ausnahme von direkt in die Erde verlegten 
Kabeln), sowie metallische Schutzverkleidungen von Teilen, die unter Spannung 
stehen, müssen geerdet Fein. Metallene Schutzdrähte und Schutznetze sind 
zu erden, wo eine gute Erdung erreichbar ist; ist dies nicht der Fall, so sind 
anderweitige, entsprechend wirkende Sicherheitsmittel anzuwenden. 

§ 4. Vermeidung von Explosions- und Brandgefahr. In Räumen, 
in denen betriebsmässig explosible Gemische von Gasen, Staub oder Fasern 
vorkommen, dürfen Maschinen, mit Ausnahme derjenigen, die weder Bürsten 
noch Schleifkontakte haben, und Apparate, an denen betriebsmässig Funken 
auftreten können, nur unter Verwendung von Schutzkästen, welche jede Feuers- 
gefahr ausschHessen , aufgestellt werden. In allen Fällen ist die Aufstellung 
derart auszuführen, dass etwa im Betriebe der elektrischen Einrichtungen, 
auftretende Feuererscheinungen keine Entzündung brennbarer Stoffe hervor- 
rufen können. Widerstände müssen so beschaffen sein, dass weder durch 
Erwärmung noch durch Funkenbildung eine Entzündung der explosiblen Ge- 
mische hervorgerufen werden kann. Bogenlampenwiderstände und Bogen- 
lampen, sowie nicht unter Luftabschluss brennende Glühlampen dürfen überhaupt 
nicht in solchen Räumen verwendet werden. Unter Luftabschluss brennende 
Glühlampen müssen dichtschliessende Oberglocken haben, die auch die Fassung 
einschliessen. 

§ 5. Generatoren, Motoren und Transformatoren. Die Gestelle von 
Dynamomaschinen, Motoren und von zugänglich aufgestellten Transformatoren 
müssen entweder isoliert und mit einem isolierenden Bedienungsgang umgeben 
oder dauernd geerdet sein. Für Transformatoren, die in einem besonderen 
Schutzverschlag stehen und nur besonders instruiertem Personal zugänglich 
sind, braucht diese Vorschrift nicht eingehalten zu werden. 

§ 6. Akkumulatoren. In Akkumulatorräumen darf keine andere als 
elektrische Glühlichtbeleuchtung verwendet werden. Solche Räume müssen 
dauernd gut ventiliert sein. Die einzelnen Zellen sind gegen das Gestell und 
letzteres ist gegen Erde durch Glas, Porzellan oder ähnliche nicht hygro- 
skopische Unterlagen zu isolieren. Es müssen Vorkehrungen getroffen werden, 
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um beim Auslaufen von Säure eine Gefährdung des Gebäudes zu vermeiden. 
Während der Ladung dürfen in diesen Räumen glühende oder brennend» 
Gegenstände nicht geduldet werden. 

Die Batterien müssen mit einem isolierenden Bedienungsgang umgeben 
und ihre Anordnung muss derart getroffen sein, dass bei der Bedienung eine 
zufällige gleichzeitige Berührung von Punkten, zwischen denen eine Spannung 
von mehr als 250 Volt herrscht, nicht erfolgen kann. 

§ 7. Schalttafeln. Bei Schalttafeln ist Holz nur als Konstruktionsmate- 
rial, nicht als Isolation zulässig. Schalttafeln, bei denen der einzelne Apparat 
mehr als 3 Kilowatt oder die Hauptleitungen mehr als 10* Kilowatt fuhren, 
müssen aus feuersicherem Material hergestellt werden. Sicherungen, Schalter 
und alle Apparate, in denen betriebsmäßig Stromunterbrechung stattfindet, 
müssen derart angeordnet sein, dass etwa im Betriebe der elektrischen Ein- 
richtungen auftretende Feuererscheinungen benachbarte brennbare Stoffe nicht 
entzünden können. 

Schalttafeln müssen mit einem isolierenden Bedienungsgang umgeben 
sein und, soweit sie für nicht instruiertes Personal zugänglich sind, müssen 
sämtliche Teile, die unter Spannung gegen Erde stehen, auf der Bedienungs- 
seite vor Berührung geschützt sein. Die gleiche Vorschrift gilt auch für die 
Rückseite der Schalttafeln sofern dieselbe überhaupt begehbar ist. Bei 
Schalttafeln, die betriebsmässig auf der Rückseite zugänglich sein müssen, 
darf die Entfernung zwischen ungeschützten stromführenden Teilen der Schalt- 
tafel und der gegenüberliegenden Wand nicht weniger als 1 m betragen. 
Sind auf der letzteren ungeschützte stromführende Teile in erreichbarer Höhe 
vorhanden, so muss die horizontale Entfernung bis zu denselben 2 in betragen 
und der Zwischenraum durch Geländer geteilt sein. Im übrigen wird be- 
züglich der Ausrüstung der Schalttafeln auf die §§ 13 a und d y 15, 16, 17 
und 18 verwiesen. 

Leitungen. 

$ 8. Querschnitt der Leitungen. Die höchste zulässige Betriebs- 
stromstärke für isolierte Leitungen und oberirdisch verlegte Kabel aus Kupfer, 
das den Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker entspricht, ist 
nach folgender Tabelle zu bemessen. 



Querschnitt 
in Quadrat- 
millimeter 


Betriebs- 
stromstarke 
in Am per o 


Querschnitt 
in Quadrat- 
millimeter 


Betriebs- 
8tromstflrke 
in Ampere 


0,75 


2 


35 


80 


1 


4 


50 


100 


1,5 


6 


70 


130 


2,5 


10 


95 


165 


4 


15 


120 


200 


6 


20 


150 


235 


10 


30 


185 


275 


16 


40 


240 


330 


25 


60 




* 



Blanke Kupferdrähte bis zu 50 qmm Querschnitt unterliegen den Vor- 
schriften der vorstehenden Tabelle; blanke Kupferleitungen über 50 qmm 
können mit 2 Ampere für den Quadratmillimeter belastet werden. Auf Frei- 
leitungen und unterirdisch verlegte Kabel finden die vorstehenden Zahlen- 
bestünmungen keine Anwendung. 

Bei Verwendung von Drähten aus anderen Metallen müssen die Quer- 
schnitte entsprechend grösser gewählt werden. 
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Der geringste zulässige Querschnitt für isolierte Kupferleitungen ist 1 qmm, 
an und in Beleuchtungskörpern 9 / 4 qmm. 

Der geringste zulässige Querschnitt von blanken Leitungen in Gebäuden 
ist 4 qmm ; derjenige von Freileitungen aus Kupfer oder anderen Metallen von 
mindestens gleich grosser Bruchfestigkeit ist 10 qmm. 

§ 9. Freileitungen, a) Freileitungen müssen für Spannungen über 
500 Volt aus blanken Drähten bestehen. Bei geringeren Spannungen sind 
wetterbeständig isolierte Drähte znlässig. Freileitungen dürfen nur auf Isolier- 
glocken verlegt werden. 

b) Blanke Freileitungen müssen mindestens 5 m, bei Wegübergangen 
mindestens 6 m von der Erdoberfläche entfernt sein. 

c) Freileitungen in der Nähe von Gebäuden, Brücken u. dergl. sind so 
anzubringen, dass sie ohne besondere Hilfsmittel nicht zugänglich sind. 

d) Spannweite und Durchhang müssen derart bemessen werden, dass 
Gestänge aus Holz mit lOfacher und aus Eisen mit öfacher Sicherheit und 
Leitungen bei —20° C. mit öfacher Sicherheit (bei Leitungen aus hartgezogenem 
Metall mit 3facher Sicherheit) beansprucht sind. Dabei ist der Winddruck 
mit 125 kg für 1 qm senkrecht getroffener Fläche in Rechnung zu bringen. 

e) Den örtlichen Verhältnissen entsprechend sind Freileitungen durch 
Blitzschutzvorrichtungen zu sichern, die auch bei wiederholten Blitzschlägen 
wirksam bleiben. Es ist dabei auf eine gute Erdleitung Bedacht zu nehmen, 
die unter möglichster Vermeidung von Krümmungen auszuführen ist. Fahr- 
schienen können als Erdleitung benutzt werden. 

f) Bezüglich der Sicherung vorhandener Telephon- und Telegraphen- 
leitungen gegen Freileitungen wird auf § 12 des Telegraphengesetzes vom 
6. April 1892 verwiesen. 1 

§ 10. Blanke Leitungen in Gebäuden. Blanke Leitungen sind in 
Betriebsräumen, als Kontaktleitungen auch in solchen Räumen, wo sie nur 
besonders instruiertem Personal zugänglich sind, ferner allgemein in feuer- 
sicheren Räumen ohne brennbaren Inhalt, soweit sie vor Beschädigungen und 
zufälliger Berührung geschützt sind, gestattet Ausnahmsweise sind in nicht 
feuersicheren Räumen, in denen ätzende Dünste auftreten, blanke Leitungen 
zulässig, wenn sie durch einen geeigneten Überzug gegen chemische Be- 
schädigung geschützt sind. 

Blanke Leitungen sind nur auf Isolierglocken oder gleichwertigen Vor- 
richtungen zu verlegen und müssen, soweit sie nicht ausschaltbare Parallel- 
zweige sind, bei Spannweiten von mehr als 6 m mindestens 30 cm, bei Spann- 
weiten von 4—6 m mindestens 20 cm und bei kleineren Spannweiten mindestens 
15 cm voneinander, in allen Fällen aber mindestens 10 cm von der Wand 
bezw. von Gebäudeteilen entfernt sein. Bei Verbindungsleitungen zwischen 
Akkumulatoren, Maschinen und Schalttafeln sind auch andere Isolierstücke und 
kleinere Abstände zulässig. 

Betriebsmässig geerdete blanke Leitungen fallen nicht unter die Be- 
stimmungen dieses Paragraphen, müssen aber gegen mechanische und chemische 
Beschädigungen geschützt sein. 

§ 11. Isolierte Leitungen, a) Isolierte Leitungen (Bezeichnung 6) 
dürfen, soweit ätzende Dämpfe nicht zu befürchten sind, verwendet werden, 
wenn sie eine Gummiisolierung in Form einer ununterbrochenen nahtlosen 
und vollkommen wasserdichten Hülle besitzen. Die Gummiisolierung muss 
durch eine Umhüllung aus faserigem Material noch besonders geschützt sein. 



1 Dieser Paragraph lautet: „Elektrische Anlagen sind, wenn eine Störung 
des Betriebes der einen Leitung durch die andere eingetreten oder zu be- 
fürchten ist, auf Kosten desjenigen Teiles, welcher durch eine spätere Anlage 
oder eine später eingetretene Änderung seiner bestehenden Anlage diese Störung 
oder die Gefahr derselben veranlasst, nach Möglichkeit so auszufahren, dass 
sie sich nicht störend beeinflussen." 

Stöckhardt, Elektrotechnik. 24 
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b) Mehrfachleitungen sind in Innenräumen zulässig, wenn jeder Leiter 
nach § IIa isoliert ist. Es ist hierbei statthaft, die isolierten Leitungen an- 
statt einzeln auch durch eine gemeinsame Umhüllung aus faserigem Material 
zu schützen. Verdrillte biegsame Mehrfachleitungen dürfen nicht fest verlegt 
werden. 

c) Biegsame Leitungen zum Anschluss beweglicher Lampen und Apparate 
müssen mit einem Gummischlanch oder geerdetem Metall umgeben sein. Für 
hintereinander geschaltete Lampen sowie als Ausschalterleitungen sind ver- 
drillte Mehrfachleitungen nur in Betriebsräumen gestattet. 

d) Wenn vulkanisierte Gummiisolierung verwendet wird, muss der Leiter 
verzinnt sein. 

$12. Bleikabel, a) Blanke Bleikabel (Bezeichnung KB), bestehend 
aus einer oder mehreren Kupferseelen, starken Isolierschichten und einem 
nahtlosen, einfachen, oder einem mehrfachen Bleimantel, müssen gegen 
mechanische Beschädigung geschützt sein und dürfen nicht unmittelbar mit 
Stoffen, die das Blei angreifen, in Berührung kommen. 

b) Asphaltierte Bleikabel (Bezeichnung KA) dürfen nur da verlegt werden, 
wo sie gegen mechanische Beschädigung geschützt sind. 

c) Asphaltierte armierte Bleikabel (Bezeichnung K E) bedürfen eines 
besonderen mechanischen Schutzes nicht. 

d) Bleikabel jeder Act dürfen nur mit End verschlussen, Abzweigmuffen, 
oder gleichwertigen Vorkehrungen, die das Eindringen von Feuchtigkeit wirk- 
sam verhindern und gleichzeitig einen guten elektrischen Anschluss vermitteln, 
verwendet werden. 

An den Befestigungsstellen ist darauf zu achten, dass der Bleimantel nicht 
eingedrückt oder verletzt wird; Rohrhaken sind daher nur bei armierten Kabeln 
als Befestigungsmittel zulässig. 

Blanke Bleikabel, deren Kupferseele weniger als 6 qmm Querschnitt 
hat, sind nur dann zulässig, wenn ihre Isolierung aus vulkanisiertem Gummi 
oder gleichwertigem Stoff besteht 

e) Bei eisenarmierten Kabeln für Ein- oder Mehrphasenstrom müssen 
sämtliche zu einem Stromkreis gehörigen Leitungen in demselben Kabel ent- 
halten sein. 

§ 13. Leitungs Verlegung, a) Alle Leitungen und Apparate müssen 
auch nach der Verlegung in ihrer ganzen Ausdehnung in solcher Weise zu- 
gänglich sein, dass sie jederzeit geprüft und ausgewechselt werden können. 
Unterirdisch verlegte Leitungen unterliegen dieser Vorschrift nicht. 

b) Leitungsdrähte dürfen nur durch Verlöten, Verschrauben oder auf eine 
andere gleichwertige Verbindungsart miteinander und mit Apparaten ver- 
bunden werden. Drähte durch einfaches Umeinanderschlingen der Drahtenden 
zu verbinden, ist unzulässig. 

Zur Herstellung von Lötstellen dürfen Lötmittel, die das Metall angreifen, 
nicht verwendet werden. Die fertige Verbindungsstelle ist entsprechend der 
Art der betreffenden Leitungen sorgfältig zu isolieren. 

Die Anschluss- und Abzweigungsstelleu von freigespannten Leitungen 
müssen von Zug entlastet sein. 

Die Verbindung der Leitungen mit den Apparaten ist mittels Klemm- 
schrauben auszuführen. 

Drahtseile bis zu 6 qmm und Drähte bis zu 25 qmm Kupferquerschnitt 
können mit angebogenen Ösen an die Apparate befestigt werden. Drahtseile 
über 6 qmm, sowie Drähte über 25 qmm Kupferquerschnitt müssen mit Kabel- 
schuhen oder einem gleichwertigen Verbindungsmittel versehen werden. Draht- 
seile von geringerem Querschnitt müssen, wenn sie nicht gleichfalls Kabel- 
schuhe erhalten, an den Enden verlötet werden. 

c) Kreuzungen von Leitungen mit anderen Leitungen und mit sonstigen 
Metallteilen sind so auszuführen, dass gegenseitige Berührung ausgeschlossen ist. 

Bei Einrichtungen, bei denen ein Zusammenlegen von Leitungen unver- 
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xneidlich ist (in Rohren verlegte Leitungen, Kegali ervorrichtungen), dürfen 
isolierte Leitungen so verlegt werden, dass sie sich berühren, wenn Vorsorge 
gegen Durchscheuern der Isolation getroffen ist. 

d) Wand- und Deckendurchgänge sind entweder der in dem betreffenden 
Räume gewählten Verlegungsart entsprechend auszufuhren, oder es sind 
haltbare Rohre (Holz ausgeschlossen), die ein bequemes Durchziehen der 
Leitungen gestatten, zu verwenden. In diesem Falle ist für jede einzeln ver- 
legte Leitung, sowie für jede Mehrfachleitung je ein Rohr zu verwenden und 
die Rohre sind so zu verlegen, dass sich Wasser nicht ansammeln kann. Die 
Rohre müssen über Decken- und Wandflächen mindestens 1 cm und über 
Fussböden mindestens 10 cm vorstehen und sind gegen mechanische Be- 
schädigung zu schützen. In feuchten Räumen sind Rohre von genügender 
Isolierfähigkeit und mechanischer Festigkeit, deren Enden nach Art der 
Isolierglocken ausgebildet sind, zu verwenden, oder die Leitungen sind frei 
durch genügend weite Kanäle zu führen. 

Bei Wanddurchgängen ins Freie sind Einführungsstücke von feuer- 
sicherem Isolierstoff mit abwärts gekrümmten, nach Art der Isolierglocken 
ausgebildetem Ende zn verwenden, oder die Leitungen sind frei durch ge- 
nügend weite Kanäle zu führen. 

Bei Durchführungen der Leitungen durch hölzerne Wände und hölzerne 
Schalttafeln müssen die Öffnungen mit isolierenden und feuersicheren Tüllen 
ausgefüttert sein. 

Betriebsmässig geerdete Leitungen fallen nicht unter die Bestimmungen 
dieses Absatzes, sind aber gegen die Einflüsse der Mauerfeuchtigkeit zu 
schützen. 

e) Soweit festverlegte Leitungen der Berührung zugänglich oder der 
mechanischen Beschädigung ausgesetzt sind, müssen sie durch Verkleidungen 
geschützt werden, die so hergestellt sein sollen, dass die Luft frei hinzu- 
treten kann. Rohre gelten als Schutzverkleidung. 

Armierte Bleikabel und metallumhüllte Leitungen, sowie sämtliche 
Leitungen in Betriebsräumen unterliegen dieser Vorschrift nicht. 

§ 14. Isolierung und Befestigung der Leitungen. Für die Be- 
festigungsmittel und die Verlegung aller Arten von Leitungen gelten folgende 
Bestimmungen: 

a) Isolierglocken dürfen im Freien nur in aufrechter Stellung, in ge- 
deckten Räumen nur in solcher Lage befestigt werden, dass sich keine 
Feuchtigkeit in der Glocke ansammeln kann. 

b) Rollen, Ringe und Klemmen müssen aus Porzellan oder Glas herge- 
stellt und so geformt und angebracht sein, dass die Leitungen in einem 
lichten Abstände von wenigstens 1 cm von der Wand gehalten werden. 

Bei Führung längs der Wand soll auf je 80 cm mindestens eine Be- 
festigungsstelle kommen. 

Bei Führung an den Decken kann die Entfernung im Anschluss an die 
Deckenkonstruktion ausnahmsweise grösser sein. 

c) Mehrfachleitungen dürfen nicht so befestigt werden, dass ihre Einzel- 
leiter aufeinander gepresst sind; metallene Bindedrähte sind hierbei nicht 
zulässig. 

d) Rohre können zur Verlegung isolierter Leitungen unter Putz, in und 
auf Wänden, Decken und Fussböden verwendet werden, sofern sie die Lei- 
tungen dauernd gegen die Wirkungen der Feuchtigkeit schützen. Sie können 
aus Metall oder Isoliermaterial oder aus Metall mit isolierender Auskleidung 
bestehen. Es ist gestattet, Hin- und Rückleitung in dasselbe Rohr zu ver- 
legen; jedoch dürfen nur solche Leitungen gleicher Polarität in einem ge- 
meinsamen Rohr verlegt werden, die mit einer § 16 e entsprechenden Sicherung 
versehen sind; mehr als drei Leiter in demselben Rohre sind nicht zulässig. 
Bei Verwendung eiserner Rohre für Ein- oder Mehrphasenstromleitungen 
müssen dagegen sämtliche zu einem Stromkreise gehörigen Leitungen in dem- 

24* 
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selben Rohre verlebt werden. Die lichte Weite der Rohre, die Zahl und der 
Radio» der Krümmangen. sowie die Zahl der Dosen müssen so gewahrt 
werden, das* man die Leitungen jederzeit leicht einziehen und entfernen kann. 
Die Leitungen dürfen erst nach Verlegung der Rohre eingezogen werden. 

Die Rohre sind so herzurichten, dass die Isolierung der Leitungen durch 
vorstehende Teile und scharfe Kanten nicht verletzt werden kann: die Stopf- 
stellen müssen bei Metallrohren zum Zwecke der Erdung elektrisch leitend 
verbunden sein. Die Rohre sind so zu verlegen, dass sich an keiner Stelle 
Wasser ansammeln kann. 

Drahtverbindungen dürfen nicht innerhalb der Rohre, sondern nur in 
Verbindungsdosen ausgeführt werden, die jederzeit leicht geöffnet werden 
können. 

Hofern Metallrohre als geerdete Leitungen dienen, unterliegen sie den 
allgemeinen Vorschriften über geerdete Leitungen, insbesondere den ?i$$ & 
und 13 a. 

e) Holzleisten sind zur Verlegung von Leitungen nicht gestattet. Krampen 
sind nur zur Befestigung von betriebsmassig geerdeten blanken Leitungen in. 
trockenen Räumen zulässig. 

Apparate. 

£ 1*. Allgemeines. Die stromführenden Teile sämtlicher Apparate 
müssen auf feuersicheren, auch in feuchten Räumen ausreichend isolierenden 
Unterlagen montiert und von Schutzkästen derart umgeben sein, das» sie so- 
wohl vor Berührung geschützt, als auch von brennbaren Gegenständen feuer- 
sicher getrennt sind. 

Apparate auf Schalttafeln, soweit sie nur instruiertem Personal zugäng- 
lich sind, sowie Apparate, die im Freien in unzugänglicher Lage angebracht 
sind, können Schutzkästen entbehren. (/ - 

Die stromführenden Teile sämtlicher Apparate müssen gegen die Erde 
ebenso sorgfältig isoliert sein, wie die in den betreffenden Räumen verlegten 
Leitungen. Bei Einführung von Leitungen muss der für die Leitungen vor- 
geschriebene Abstand von der Wand gewahrt bleiben. 

Die Kontakte sind derart zu bemessen, dass durch den stärksten vor- 
kommenden BetriebßHtrom keine Erwärmung von mehr als 50° C. über Luft- 
temperatur eintreten kann. 

$ 16. Sicherungen, a) Nicht ausschaltbare Sicherungen müssen derart 
konstruiert oder angeordnet sein, dass sie auch unter Spannung gefahrlos 
gehandhabt werden können; sie dürfen unter Spannung nur von instruiertem 
Personal gehandhabt werden. 

b) Die neutralen oder Nullleitungen bei Mehrleiter- oder Mehrphasenr 
Systemen, sowie alle betriebsmässig geerdeten blanken Leitungen dürfen keine 
Sicherungen enthalten; dagegen sind alle übrigen Leitungen, die von der 
Schalttafel nach den Verbrauchsstellen führen, durch Abschmelzsicherungen 
oder andere selbstthätige Stromunterbrecher zu schützen. 

c) Für Anlagen in Innenräumen sind Sicherungen (mit Ausnahme des 
unter e angeführten Falles) an allen Stellen anzubringen, wo sich der Quer- 
schnitt der Leitungen in der Richtung nach der Verbrauchsstelle hin ver- 
mindert. 

Bei Abzweigungen kann das Anschlussleitungsstück von der Hauptleitung 
zur Sicherung, wenn seine einfache Länge nicht mehr als 1 m beträgt, von 
geringerem Querschnitt sein als die Hauptleitung; es ist aber in diesem Falle 
von entzündlichen Gegenständen feuersicher zu trennen und darf nicht aus 
Mehrfachleitungen hergestellt sein. Bei grösseren Längen ist das Anschluss- 
leitungsstück bis zur Sicherung von gleichem Querschnitt zu wählen wie die 
Hauptleitung. 

d) Biegsame Leitungen zum Anschluss von beweglichen Lampen, Motoren 
und Apparaten sind stets mittels lösbaren Kontaktes und Sicherung in jedem 
Pole abzuzweigen. 
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e) Die Stärke der zu verwendenden Sicherung richtet sich nach dem 
-Querschnitt der zu schützenden Leitung in der Weise, dass die Normal- 
stromstärke der Sicherung entweder gleich der höchsten nach § 8 zulässigen 
Betriebsstromstärke der Leitung oder schwächer zu wählen ist. 

Mehrere Verteilungsleitungen können eine gemeinsame Sicherung von 
höchstens 6 Ampere Normalstromstärke enthalten. Querschnittsverminderungen 
oder Abzweigungen jenseits dieser Sicherung brauchen in diesem Falle nicht 
weiter gesichert zu werden. 

f) Die Abschmelzstromstärke der Sicherung soll das Doppelte ihrer 
Normalstromstärke sein. Sicherungen bis einschliesslich 50 Ampere Normal- 
stromstärke müssen mindestens die l'/^ fache Normalstromstärke dauernd 
tragen können; vom kalten Zustande aus plötzlich mit der doppelten Normal- 
stromstärke belastet, müssen sie in längstens 2 Minuten abschmelzen. 

g) Die Sicherungen müssen derart konstruiert sein, dass beim Abschmelzen, 
auch bei Kurzschluss, in der gesicherten Leitung kein dauernder Lichtbogen 
•entstehen kann. 

In Innenräumen muss bei Sicherungen von 2 bis 20 Ampere Normal- 
stromstärke durch die Konstruktion eine irrtümliche Verwendung zu starker 
Einsätze ausgeschlossen sein. 

Bei Sicherungen dürfen weiche plastische Metalle und Legierungen 
nicht unmittelbar den Kontakt vermitteln, sondern es müssen die Schmelz- 
drahte oder Schmelzstreifen in Kontaktstücke aus Kupfer oder gleich geeignetem 
Metall eingelötet sein. 

h) Die Maximalspannung und die Normal Stromstärke sind auf dem aus- 
wechselbaren Einsatz der Sicherung zu verzeichnen. 

i) Sicherungen sind möglichst zu zentralisieren und in handlicher Höhe 
anzubringen; sie müssen derart konstruiert und angebracht sein, dass sie ge- 
fahrlos funktionieren. 

k) In Räumen, in denen betriebsmässig explosible Gemische von Gasen, 
Staub oder Fasern vorkommen, dürfen Sicherungen nur in luftdichten und 
•explosionssicheren Schutzkästen angebracht werden. 

§ 17. Aus- und Umschalter, a) Stromerzeuger, Motoren, sowie selb- 
ständig gesicherte Lampengruppen und andere Stromverbraucher müssen 
derart ausschaltbar sein, dass nach Ausschalten kein Teil hinter den Schaltern 
unter Spannung steht; in Hausinstallationen müssen die Ausschalter derart 
-sein, dass diese Ausschaltung durch einen Handgriff erfolgt. Nullleiter und 
betriebsmässig geerdete Leitungen dürfen entweder gar nicht oder nur nach 
oder gleichzeitig mit den zugehörigen Anssenleitern ausschaltbar sein. 

b) Die Schalter müssen so konstruiert sein, dass sie nur in geschlossener 
oder offener Stellung, nicht aber in einer Zwischenstellung verbleiben können. 

Hebelschalter für Ströme über 30 Ampere und alle Hebelschalter in 
Betriebsräumen sind von dieser Vorschrift ausgenommen. 

Die Wirkungsweise aller Schalter muss derart sein, dass sich kein 
dauernder Lichtbogen bilden kann. 

c) Die normale Betriebsstromstärke und Spannung, für die ein Schalter 
-gebaut ist, sind auf demselben zu vermerken. 

d) Ausschalter müssen erkennen lassen, ob der Stromkreis geschlossen 
•oder offen ist. 

e) Metallkontakte sollen Schleifkontakte sein. 

f) In Bäumen, in denen betriebsmässig explosible Gemische von Gasen, 
Staub oder Fasern vorkommen, ist die Aufstellung von Ausschaltern und 
Umschaltern nur in Schutzkästen, die jede Feuersgefahr ausscbliessen, zulässig. 

g) Schalter müssen mit Schutzgehäusen aus Isolierstoff oder geerdetem 
Metall versehen sein, desgleichen müssen ihre aus den Schutzgehäusen her- 
vorragenden Teile, wie Griffe u. dergl., aus Isoliermaterial bestehen oder ge- 
erdetes Metall enthalten (Ausnahme vergl. ^ 15, Abs. 2). 

§ 18. Widerstände. Widerstands- und Heizapparate, bei denen eine 
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Erwärmung am mehr als 50° C. eintreten kann, sind derart anzuordnen, das» 
eine Berührung zwischen den wärmeentwickelnden Teilen und entzündlichen 
Stoffen, sowie eine feuergefährliche Erwärmung der letzteren nicht vor- 
kommen kann. 

Widerstandsapparate dürfen nur auf feuersicherer Unterlage, und zwar 
freistehend oder an feuersicheren Gebäudeteilen angebracht werden. Für 
Räume, in denen betriebsmässig explosible Gemische von Staub, Fasern oder 
Gasen vorhanden sind, vergl. die Bestimmungen des § 4. 

Lampen und Zubehör. 

§ 19. Allgemeines, a) Die unter Spannung stehenden Teile von 
Lampen und Zubehör müssen, soweit sie ohne besondere Hilfsmittel erreich- 
bar sind, durch eine Umhüllung aus Isoliermaterial oder geerdetem Metall 
geschützt sein. 

b) Um während der Bedienung der Lampen alle Teile derselben spannungs- 
los zu machen, sind mindestens für jede selbständig gesicherte Lampengruppe 
in allen unter Spannung stehenden Leitungen Ausschalter anzubringen. 

c) Bei Reihenschaltung von Lampen ausserhalb von Betriebsräumen 
mus8 jede Lampe mit einer Vorrichtung versehen sein, welche bei Strom Unter- 
brechung in der Lampe selbstthätig Kurzschluss oder Nebenschluss herstellt. 

§ 20. Lamponträger. a) Metallene Lampenträger jeder Art müssen 
entweder gegen Berührung geschützt oder geerdet sein. 

b) Beleuchtungskörper müssen so angebracht werden, dass die Zufuhrungs- 
drähte durch Drehen des Körpers nicht verletzt werden können. 

c) An und in Beleuchtungskörpern ist isolierter Draht oder Mehrfach- 
leitung (G; $ 11) verwendbar. Wenn der Draht an der Aussenseite des 
Beleuchtungskörpers geführt ist, muss er derart befestigt sein, dass er seine 
Lage nicht verändern kann, und dass eine Beschädigung der Isolierung durch 
die Befestigung ausgeschlossen ist. 

3 21. Glühlampen, a) In Räumen, in denen betriebsmässig explosible 
Gemische von Gasen, Staub oder Fasern vorkommen, dürfen nur nnter Luft- 
abschluß brennende Glühlampen mit dicht schliessenden Überglocken, die 
auch die Fassungen einschließen, verwendet werden. 

Glühlampen, die mit entzündlichen Stoffen in Berührung kommen können, 
müssen mit Schalen, Glocken oder Drahtgittern versehen sein, durch die die 
Berührung der Lampen mit entzündlichen Stoffen verhindert wird. 

b) Die stromführenden Teile der Fassungen müssen auf feuersicherer 
Unterlage montiert und durch feuersichere Umhüllung, die jedoch nicht nnter 
Spannung gegen Erde stehen darf, vor Berührung geschützt sein. Stoffe, die 
in der Wärme entzündlich sind oder Formveränderung erleiden, sind als Be- 
standteile im Innern der Fassungen ausgeschlossen. 

c) Ausschalter an Fassungen sind verboten. 

d) Die unter Spannung stehenden Teile der Glühlampen müssen vor Be- 
rührung geschützt sein. 

e) Schnurpendel aus biegsamer Mehrfachleitung sind nur dann zulässig, 
wenn das Gewicht der Lampe nebst Schirm von einer besonderen Tragschnur 
getragen wird, die mit der Litze verflochten sein kann. Sowohl an der Auf- 
hängestelle als auch an der Fassung müssen die Leitungsdrähte länger sein 
als die Tragschnur, damit kein Zug auf die Leitungsdrähte ausgeübt wird. 

§ 22. Bogenlampen, a) In Räumen, in denen betriebsmässig explosible 
Gemische von Gasen, Staub oder Fasern vorkommen, dürfen Bogenlampen 
nicht verwendet werden. 

b) Bogenlampen dürfen ohne Vorrichtungen, die ein Herausfallen glühen- 
der Kohlenteilchen verhindern, nicht verwendet werden. 

c) Bogenlampen sind isoliert in die Laterne (Gehänge, Annatoren) ein- 
zusetzen. Die Aufhängevorrichtung ist in allen Fällen zu erden. Die Laterne 
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ist zu erden, wenn sie der Berührung zugänglich ist, während die Lampe unter 
Spannung steht 

d) Die EinfÜhruiigsöirnungen für die Leitungen müssen so beschaffen 
sein, dass die Isolier hülle der letzteren nicht verletzt werden und Feuchtigkeit 
in das Innere der Laterne nicht eindringen kann. 

e) Soweit die Zuleitungsdrähte der Berührung zugänglich sind, während 
die Lampe unter Spannung steht, müssen sie isoliert und mit einer geerdeten 
Metallumhüllung versehen sein. 

f) Bei der Verwendung der Zuleitungsdrähte als Aufhängevorrichtung 
dürfen die Anschlussstellen der Drähte nicht durch Zug beansprucht und die 
Drähte nicht verdrillt werden. 

Isolation der Anlagen. 

*§ 23. Überwachung. Vor Inbetriebsetzung einer Anlage ist durch 
Isolationsprüfung mit mindestens 100 Volt Spannung festzustellen, ob Isolations- 
fehler vorhanden sind. Das Gleiche gilt von jeder Erweiterung der Anlage. 

Für Centralen sind nach Möglichkeit Vorrichtungen vorzusehen, durch 
welche man sich über den Isolationszustand der Anlage dauernd unterrichtet 
hält Über das Ergebnis ist Buch zu fuhren. 

Zur dauernden Erhaltung des vorgeschriebenen Zustandes der Gestänge, 
der Leitungen, der Sicherheitsvorrichtungen und der Erdung mit ihren Kon- 
takten muss eine Überwachung in der Weise stattfinden, dass jährlich min- 
destens einmal eine eingehende Revision und ausserdem vierteljährlich min- 
destens einmal eine Begehung sämtlicher oberirdischen Fernleitungen stattfindet 
Über den Befund ist Buch zu führen. 

§ 24. Isolationswert, a) Der Isolations widerstand muss für die in Innen- 
räumen isoliert verlegten Teile des Leitungsnetzes mindestens Ohm 

betragen. Ausserdem muss für jede Hauptabzweigung die Isolation mindestens 

3 000 000 ^, 
10 000 + — - ™ Ohm 

betragen. 

In diesen Formeln ist unter n die Zahl der an die betreffende Leitung 
angeschlossenen Glühlampen zu verstehen, einschliesslich eines Äquivalentes 
von 10 Glühlampen für jede Bogenlampe, jeden Elektromotor oder anderen 
stromverbrauchenden Apparat 

b) Der Isolationswiderstand von Freileitungen muss bei Regenwetter 
mindestens 100 000 Ohm für das Kilometer einfacher Länge betragen. 

§ 25. Messungen, a) Bei Messungen von Neuanlagen muss nicht nur 
die Isolation zwischen den Leitungen und der Erde, sondern auch die Iso- 
lation je zweier Leitungen verschiedenen Potentiales gegeneinander gemessen 
werden. Hierbei müssen alle Glühlampen, Bogenlampen, Motoren oder andere 
stromverbrauchenden Apparate von ihren Leitungen abgetrennt, dagegen alle 
vorhandenen Beleuchtungskörper angeschlossen, alle Sicherungen eingesetzt 
und alle Schalter geschlossen sein. Reihenstromkreise dürfen jedoch nur an 
einer einzigen Stelle geöffnet werden, die möglichst nahe der Mitte zu wählen 
ist Dabei müssen die Isolationswiderstände den Formeln des £ 24 genügen. 

b) Bei Isolationsmessung durch Gleichstrom gegen Erde soll, wenn mög- 
lich, der negative Pol der Stromquelle an die zu messende Leitung gelegt 
werden, und die Messung soll erst erfolgen, nachdem die Leitung während 
einer Minute der Spannung ausgesetzt war. Alle Isolationsmessungen müssen, 
wenn möglich, mit der Betriebsspannung, mindestens aber mit einer Spannung 
von 100 Volt angestellt werden. 

Schutzmaaasregeln beim Betriebe. 

§ 26. a) Das Arbeiten an Teilen des Leitungsnetzes ist nur nach vor- 
heriger Ausschaltung und einer unmittelbar an der Arbeitsstelle vorgenommenen 
Erdung und Kurzschliessung der stromführenden Teile gestattet. 

( 
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Das Arbeiten an unter Spannung stehenden Apparaten und Strom Ver- 
brauchern ist verboten. Die zu behandelnden Teile sind vorher all pol ig ab- 
zuschalten, und die Stellung der Ausschalter ist durch Verriegelung zu sichern. 
Das Auswechseln von Glühlampen ist nur gestattet, wenn der Stromkreis voll- 
ständig abgeschaltet ist. Die Bedienung von Bogenlampen ist nur gestattet, 
nachdem die Lampe von dem Stromkreis vollständig abgeschaltet und entweder 
geerdet oder durch eine geerdete Vorrichtung von der Leitung entfernt 
worden ist. 

Ausnahmen von den Bestimmungen der beiden vorigen Absätze sind in 
Centralen und in Uiiterstationen (Transformatorenstationen) gestattet. In diesen 
darf an unter Spannung stehenden Teilen gearbeitet werden, jedoch nur von 
instruiertem Personal und wenn möglich in Gegenwart einer zweiten Person. 
Ebenfalls ausnahmsweise kann die Bedienung von Rollektoren und Schleif- 
bürsten im Betriebe von instruiertem Personal ausgeführt werden, jedoch nur 
dann, wenn der Bedienende isoliert steht, und wenn die Bedienung ohne Be- 
rührung des Gestelles oder des anderen Poles leicht möglich ist 

Die Handhabung von Schaltern, sowie das Auswechseln von Sicherungen, 
die der Bestimmung des § 16 a entsprechen, sind nicht als Arbeiten im Sinne 
der vorstehenden Bestimmungen zu betrachten. 

b) In Innenräumen, in denen betriebsmäßig blanke unter Spannung 
stehende Teile unvermeidlich sind, müssen Warnungstafeln angebracht sein. 
Wo solche Teile vorkommen, müssen die Stromkreise innerhalb des von ihneu 
versorgten Raumes ausschaltbar sein, und der Kaum darf nur bei ausreichen- 
der Beleuchtung betreten werden. 

c) In jeder Betriebsstätte sind Vorschriften über die Behandlung von 
Personen, die durch elektrischen Strom betäubt sind, sichtbar anzubringen. 

Pläne. 

§ 27. Für jede Starkstromanlage soll bei Fertigstellung ein Plan und 
ein Schaltungsschema hergestellt werden. Der Plan soll enthalten: 

a) Bezeichnung der Räume nach Lage und Verwendung. Besonders 
hervorzuheben sind feuchte Räume und solche, in denen ätzende oder leicht 
entzündliche Stoffe oder explosible Gemische von Gasen, Staub oder Fasern 
vorkommen. 

b) Lage, Querschnitt und Isolierungsart der Leitungen. Der Querschnitt 
wird, in Quadratmillimeter ausgedrückt, neben die Leitungslinien gesetzt. Die 
Isolierungsart wird durch die unten angeführten Buchstaben bezeichnet 

o Art der Verlegung (Isolierglocken, Rollen, Klemmen, Rohre u. s. w.); 
hierfür sind ebenfalls nachstehend Bezeichnungen angegeben. 

d) Lage der Apparate und Sicherungen. 

e) Lage und Art der Lampen, Elektromotoren und sonstigen Stromver- 
brauch er. 

Für alle diese Pläne sind folgende Bezeichnungen anzuwenden: 

j — — j — Erdung. 

X = Feste Glühlampe. 

= Bewegliche Glühlampe. 

5 = Fester Lampenträger mit Lampenzahl (5). 
"^2* 3 ~ Beweglicher Lampenträger mit Lampenzahl (8). 
Obige Zeichen gelten für Glühlampen jeder Grosse. 
(Q 6 -_-r Bogenlampe mit Angabe der Stromstärke (6) in Ampere. 

-Q. io ^ Dynamomaschine bezw. Elektromotor jeder Stromart mit An- 
gabe der höchsten zulässigen Beanspruchung in Kilowatt. 

-|l llllh = Akkumulatoren. 
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^)- = Wandfassung, Anschlussdose. 

Ö00 a Einpoliger bezw. zweipoliger bezw. dreipoliger Ausschalter mit 
6 6 fi Angabe der höchsten zulässigen Stromstärke (6) in Ampere. 



0' 



= Umschalter desgl. 

= Sicherung (an der Abzweigstelle). 

io = Widerstand, Heizapparate und dergl. mit Angabe der höchsten 
zulässigen Stromstärke (10) in Ampere. 

^y^<] io = Desgl. beweglich angeschlossen. 

^^ 7,5 = Transformator mit Angabe der Leistung in Kilowatt (7,5). 

_f*\_ — Drosselspule. 

; Blitzschutzvorrichtung. 



; 



[5] !^i — Zweileiter- bezw. Dreileiter- oder Drehstromzähler mit Angabe 
des Messbereiches in Kilowatt (5 bezw. 20). 
^^■— — ■ = Zweileiterschalttafel. 

SZ^"^S = Dreileiterechalttafel oder Schalttafel für mehrphasigen Wechsel- 
strom. 

= Einzelleitung. 

— — — = Hin- und Rückleitung. 

» Dreileiter- oder Drehstromleituug. 

_. — Fest verlegte Mehrfachleitung jeder Art. 

/ = Nach oben führende Steigleitung. 

f — Nach unten führende Steigleitung. 

B = Blanker Kupferdraht. 
BE = Blanker Eisendraht. 
G » Leitung nach § 11 a. 
KB - Kabel nach § 12 a. 
K A = Kabel nach § 12 b. 
K E = Kabel nach § 12 c. 

(g) « Verlegung auf Isolierglocken nach § 14 a. 
(r) = Verlegung auf Rollen oder Ringen nach § 14 b. 
(k) = Verlegung auf Klemmen nach § 14 b. 
(0) = Verlegung in Rohren nach $ 14 d. 
Das Schaltungdschema soll enthalten: Querschnitte der Hauptleitungen 
und Abzweigungen von den Schalttafeln mit Angabe der Belastung in Ampere. 
Die Vorschriften dieses Paragraphen gelten auch für alle Abänderungen 
und Erweiterungen . 

Der Plan und das Schaltungsschema sind von dem Besitzer der Anlage 
aufzubewahren. 

SchlussbestimniTiiigen. 

§ 28. Die vorstehenden Vorschriften treten vom 1. Oktober 1899 ab für 
Neuanlagen und Erweiterungen als vorläufige, vom Verband Deutscher Elektro- 
techniker genehmigte Richtschnur in Kraft. 

Der Verband Deutscher Elektrotechniker behält sich vor, dieselben den 
Fortschritten und Bedürfnissen der Technik entsprechend abzuändern. 

Der Vorsitzende der Sicherheitskommission. 

Budde. 
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c) Für elektrische Hocuspamunfs-Aiilafea (üer MM VelQ. 



Die nachstehenden Vorschriften gehen für elektrische St 
lagen, bei denen die effektive .Spannung zwischen irgend 
1000 Volt oder mehr betragt. 

Derartige Anlagen werden als Hochspannung»- Anlagen 

£ i. Bezeichnungen, ai Isolation. Als isolierend im Sinne der 
Hochspannung»- Vorschriften gelten faserige oder poröse Isoiierniateriahea, 
welche mit geeigneter Isoliermasse getränkt sind, ferner feste 
welche nicht hygroskopisch sind und bei : 4 der verwendeten Starke 
im Betriebe vorkommenden Temperat m en von der in Betracht 
Spannung nicht durchschlagen werden. 

Material, wie Schiefer. Holz oder Fiber, darf als Konsrfnktk<osBateriil r 
nicht aber als Isoliermaterial angewendet werden. 

Das Isoliermaterial mnss derart gestaltet und bemessen sein, dnss em 
merklicher Stromfibergang über die Oberfläche lOberflächenleining) unter 
normalen Umständen nicht eintreten kann. 

bj Erdung. Einen Gegenstand erden heisst ihn mit der Erde derart 
leitend verbinden, dass er eine für unisoliert stehende Personen gefaarfiehe 
Spannung nicht annehmen kann. 

ci Freileitungen. Als Freileitungen gelten alle ausserhalb von Ge- 
bäuden auf Isolierglocken verlegten oberirdischen Leitungen ohne metalhscae 
Umhüllung und ohne Schutzverkleidung. 

di Isolierte Leitungen. Als isolierte Leitungen gelten owikfillt» 
Leitungen, welche nach vienmdzwaiizigstündigem Liegen im Wasser bsi 
Spannungen unter 3000 Volt die doppelte Betrieosspanniing, bei höheren eine 
Überspannung von 3000 Volt gegen das Wasser eine Stunde lang anshahn. 

ei Metallumhüllte Leitungen. Als metallumhüllte Leitungen gelten 
isolierte Leitungen, welche in Rohre aus Metall oder mit Metallüberzup ein- 
gezogen sind. 

f» Feuersichere Gegenstände. Als feuersicher gilt ein Gegenstand, 
der nach Entzündung nicht von selbst weiter brennt. 

Allgemeines. 

£ 2. Warnungsseichen. Träger und Schutzverkleidungen von Hoch- 
spannungs-Leitungen müssen durch einen deutlich sichtbaren, roten Zickzack- 
pfeil (Blitzpfeil ) gekennzeichnet sein. Wo Kabel oder metaUumhullte Lei- 
tungen in oder an Decken, Wänden und Fussböden verlegt sind, mnss der 
Verlauf der Leitungen durch das gleiche Zeichen kenntlich gemacht 
Ausserdem ist an geeigneten Stellen durch Anschlag auf die Bedeutung di< 
Zeichens aufmerksam zu machen. 

£ 3. Übertritt hoher Spannungen. Die Entstehung hoher Spannung 
in Xiedergpannungs-Stromkreisen muss verhindert oder ungefährlich gemacht 
werden, z. B. durch erdende oder kurzscbliessende Sicherungen oder durch 
dauernde Erdung geeigneter Punkte. 

£ 4. Erdung benachbarter Metallteile. Die äussere metallische Um- 
hüllung von Leitungen (mit Ausnahme von direkt in die Erde verlegten 
Kabeln). Schutzdrähte, Schutznetze und die metallische Umhüllung der Schutz- 
kästen und Schutzverkleidungen von stromführenden Teilen müssen ge- 
erdet sein. 

£ 5. Vermeidung von Explosions- und Brandgefahr. In ^'-irrn, 
in denen betriebsmässig explosible Gemische von Gasen, Staub oder Fasern 
vorkommen, dürfen Maschinen und Apparate nur in Schutzkästen, welche 
jede Feuersgefahr ausschliessen , aufgestellt werden. In allen Fällen ist die 
Aufstellung derart auszuführen, dass etwaige im Betriebe der elektrischen 
Einrichtungen auftretende Feuererscheinungen keine Entzündung brennbarer 
Stoffe hervorrufen können. 
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Maschinen und Transformatoren. 

§ 6. Generatoren und Motoren, a) Mit isoliertem Gestell. Die 
Maschinen müssen mit einem isolierenden Bedienungsgang umgeben werden. 
Die Anordnung muss derart getroffen sein, dass die Bedienung ohne gleich- 
seitige Berührung eines Hochspannung führenden Teiles und des Gestelles 
oder eines nicht isolierten Körpers erfolgen kann. 

b) Mit geerdetem Gestell. Die Hochspannung führenden Teile 
müssen, soweit sie im Betriebe zugänglich sind, durch Schutzverkleidungen 
aus geerdetem Metall oder isolierendem Material gegen Berührung geschützt sein. 

§ 7. Erreger-Stromkreise von Hoohspannungs-Masobinen. Wenn 
das Gestell von Hochspannungs- Maschinen nicht geerdet ist, so gelten die 
Vorschriften des § 6 auch für Erreger-Stromquellen und sonstige mit den 
Hochspannungs- Maschinen in Verbindung stehende Niederspannungs- Strom- 
kreise. 

§ 8. Transformatoren, a) Für zugänglich aufgestellte Transformatoren 
gelten die Vorschriften des § 6. 

Für Transformatoren, welche in besonderen abgeschlossenen Räumen 
oder Behältern aufgestellt und nur besonders instruiertem Personal zugänglich 
sind, brauchen diese Vorschriften nicht eingehalten zu werden, sofern eine 
Vorrichtung angebracht ist, mittels welcher vor Hantierung das Gestell ge- 
erdet werden kann. 

b) Bei Reihenschaltung muss entweder durch entsprechende Konstruktion 
des Transformators oder durch eine selbstthätige Vorrichtung dafür gesorgt 
sein, dass bei Unterbrechung des sekundären Stromkreises eine gefährliche 
Erhitzung des Transformators nicht eintreten kann. 

c) Die Hochspannungswicklungen müssen bei Spannungen unter 
3000 Volt die doppelte Betriebsspannung, bei höheren eine Überspannung 
von 3000 Volt gegen Erde, gegen Gestell und gegen Niederspannungswick- 
lungen eine Stunde lang aushalten können. 

Akkumulatoren für Hochspannung. 

§ 9. In Akkumulatorräumen darf keine andere als elektrische Glühlicht- 
beleuchtung verwendet werden. Solche Räume müssen dauernd gut ventiliert 
sein. Die einzelnen Zellen sind gegen das Gestell und letzteres ist gegen 
Erde durch Glas, Porzellan oder ähnliche nicht hygroskopische Unterlagen 
zu isolieren. Es müssen Vorkehrungen getroffen werden, um beim Auslaufen 
von Säure eine Gefährdung des Gebäudes zu vermeiden. Während der 
Ladung dürfen in diesen Räumen glühende oder brennende Gegenstände 
nicht geduldet werden. 

Die Hochspannungsbatterien müssen mit einem isolierenden Bedienungs- 

fing umgeben und ihre Anordnung muss derart getroffen sein, dass bei der 
edienung eine gleichzeitige Berührung von Punkten, zwischen denen eine 
Spannung von mehr als 250 Volt herrscht, nicht erfolgen kann. Nieder- 
spannungsbatterien, welche zur Erregung von Hochspannungsmaschinen 
dienen, unterliegen diesen Vorschriften gleichfalls, wenn die Gestelle der zu- 
gehörigen Maschinen nicht geerdet sind. 

Hochspannungs - Apparate. 

§ 10. Schalttafeln. Die Schalttafeln, mit Ausnahme des Gerüstes und 
der Umrahmung, müssen aus feuersicherem Material bestehen; für die iso- 
lierenden Teile gelten die Vorschriften des ^ la. 

a) Die Bedienungsseite. Wird ein isolierender Bedienungsgang 
verwendet, so müssen die stromführenden Teile der Messinstrumente, Siche- 
rungen und Schalter der Berührung unzugänglich angeordnet sein; alle der 
Berührung zugänglichen, nicht stromführenden Metallteile dieser Apparate 
und des Gerüstes müssen unter sich metallisch verbunden und von der Erde 
isoliert sein. 
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Wird kein isolierender Bedienimgsgmng verwendet, so müssen die strom- 
führenden Teile der Messinstrumente, Sicherungen und Schalter , sofern «e 
nicht geerdet sind, der Beröhrong unzugänglich angeordnet sein: die zugäng- 
lichen, nicht stromführenden Metallteile dieser Apparate und des Gerüste* 
müssen geerdet sein. 

b) Rückseite. Die gleichen Vorschriften gelten auch für die Ruck- 
seite der Schalttafel, sofern diese Seite nicht derart abgeschlossen ist, aast 
nur besonders instruiertes Personal Zutritt hat Bei Schalttafeln, welche be- 
triebsmassig auf der Ruckseite zugänglich sein müssen, darf die Entfernung 
zwischen ungeschützten stromführenden Teilen der Schalttafel und der gegen- 
überliegenden Wand nicht weniger als ein Meter betragen. Sind auf der 
letzteren ungeschützte stromführende Teile in erreichbarer Höhe vorhanden, 
so muss die horizontale Entfernung bis zu denselben zwei Meter betragen und 
der Zwischenraum durch Geländer geteilt sein. 

£ 11. Apparate, a) Alle Apparate müssen derart konstruiert und an- 
gebracht sein, dass eine Verletzung von Personen durch Splitter, Funken und 
geschmolzenes Material ausgeschlossen ist. 

b) Die stromführenden Teile der sämtlichen in Hochspannungsleitungen 
eingeschalteten Apparate müssen auf feuersicherer, isolierender Unterlage 
montiert und von Schutzkasten, soweit erforderlich, derart umgeben sein, dass 
sie von brennbaren Gegenständen feuersicher getrennt sind. 

Alle Teile von Apparaten, welche eine hohe Spannung annehmen 
können, müssen, soweit sie im Handbereich sind, durch einzelne Schutzkästen 
oder gemeinsamen Abscbluss gegen Berührung geschützt sein. 

Apparate, welche im Freien an Masten, in der in § 16 b für Freileitungen 
vorgeschriebenen Höhe angebracht sind, können Schutzkästen entbehren. 

Alle Kontakte müssen derart konstruiert sein, dass durch den stärksten 
vorkommenden Betriebsstrom eine Erwärmung von mehr als 50° C. über Luft- 
temperatur nicht eintreten kann. 

£ 12. Sicherungen, a) Sämtliche Leitungen, welche von der Schalt- 
tafel nach den Verbrauchsstellen fuhren, sind durch Abschmelzsicherungen 
oder andere selbstthätige Stromunterbrecher zu schützen; ausgenommen sind 
neutrale oder Nullleitungen bei Mehrleiter- oder Mehrphasensystemen, sowie 
alle betriebsmässig geerdeten Leitungen; alle diese dürfen keine Sicherungen 
enthalten. 

b) Die höchste zulässige Abschmelzstromstärke bestimmt sich nach 
folgender Tabelle: 

Leituogsquerschnitt in XormalMminstürke der Abachmelstromstirke der 
Quadrat m Ulimeter .Sicherung in Ampere Sicherung in Ampere 

1,5 6 12 



2,5 10 




20 


4 15 




30 


« 20 




40 


10 30 




60 


16 40 




80 


25 00 




120 


35 80 




160 


50 100 




200 


70 130 




260 


95 165 




330 


120 200 




400 


150 235 




470 


185 275 




550 


240 330 




660 


Es ist zulässig, die Sicherung für 
als in dieser Tabelle angegeben. 


eine Leitung 


schwächer zu wählen, 
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c) Sicherungen sind an allen Stellen anzubringen, wo sich der Quer- 
schnitt der Leitung vermindert. Das Anschluss-Leitungsstück zwischen Haupt- 
leitung und Sicherung kann von geringerem Querschnitt sein als die Haupt- 
leitung, ist aber in diesem Falle von entzündlichen Gegenständen feuersicher 
zu trennen und derart zu befestigen, dass Kurz- und Erdschlüsse auf der 
Strecke zwischen Sicherung und Abzweigstelle nicht eintreten können. 

d) Die Sicherungen müssen derart konstruiert sein, dass beim Abschmelzen 
auch bei Kurzschluss hinter der Sicherung kein dauernder Lichtbogen ent- 
stehen kann. 

Bei Sicherungen dürfen weiche plastische Metalle und Legierungen 
nicht unmittelbar den Kontakt vermitteln, sondern es müssen die Schmelz- 
drähte oder Scbmelzstreifen in Kontaktstücke aus Kupfer oder gleich ge- 
eignetem Material enden. 

e) Sicherungen müssen derart konstruiert und angebracht sein, dass sie 
auch unter Spannung gefahrlos gehandhabt werden können. 

§ 13. Blitzschutz -Vorrichtungen. Alle Maschinen und Apparate, 
welche mit Freileitungen in Verbindung stehen, müssen an passenden Stellen 
durch Blitzschutz -Vorrichtungen gesichert sein, die auch bei wiederholten 
Blitzschlägen wirksam bleiben. Es ist dabei auf eine gute Erdleitung Be- 
dacht zu nehmen, welche unter möglichster Vermeidung von Krümmungen 
auszufuhren ist 

$ 14. Schalter, a) Die Schalter müssen derart konstruiert sein, dass 
auch beim Ausschalten des vollen Betriebsstromes sich kein dauernder Licht- 
bogen bilden kann. 

b) Jede Hauptabzweigung soll für alle Pole, sofern nicht die Siche- 
rungen das Ausschalten unter Strom ermöglichen, Ausschalter erbalten, gleich- 
viel ob für die einzelnen Unterabzweigungen noch besondere Ausschalter 
angebracht sind oder nicht; doch gelten folgende Ausnahmen: Betriebsmässig 
geerdete Leitungen dürfen keine Ausschalter enthalten ; Nullleiter dürfen nur 
gleichzeitig mit den Aussenleitern ausschaltbar sein. 

c) Wenn kein isolierender Bedienungsgang am Schalter und am strom- 
verbrauchenden Apparat verwendet wird, so muss der Schalter nach dem 
Ausschalten den Verbrauchsstromkreis erden; die nicht stromführenden Metall- 
teile der Schalter müssen, sofern sie der Berührung zugänglich sind, dauernd 
geerdet sein. 

Wird ein isolierender Bedienungsgang verwendet, so gelten die für 
diesen Fall in den §§ 6 und 10 angeführten Vorschriften. 

Leitungen. 

§ 15. Allgemeines, a) Die Abstände stromführender Leitungen von- 
einander und von fremden Gegenständen sind derart zu bemessen, dass so- 
wohl Berührung als auch Stromübergang ausgeschlossen ist 

b) Drahtverbindungen. Drähte dürfen nur durch Verlöten oder eine 
gleich gute Verbindungsart miteinander verbunden werden ; es ist insbesondere 
unzulässig, Drähte nur durch Umeinanderschlingen der Drahtenden mit ein- 
ander zu verbinden. 

Zur Herstellung von Lötstellen dürfen Lötmittel, welche das Metall an- 
greifen, nicht verwendet werden. Die Isolation der fertigen Verbindungs- 
stellen muss gleichwertig mit der Isolation der Leitung sein. Abzweigungen 
von frei gespannten Leitungen sind von Zug zu entlasten. 

Zum Anschluss an Schalttafeln oder Apparate sind alle Leitungen über 
25 qmm Querschnitt mit Kabelschuhen oder gleichwertigen Verbindungs- 
mitteln zu versehen. Drahtseile von geringerem Querschnitt müssen, wenn 
sie nicht gleichfalls Kabelschuhe erhalten, an den Enden verlötet sein. 

§ 16. Freileitungen, a) Freileitungen müssen aus blanken Drähten 
bestehen. 

b) Höhe der Freileitungen. Freileitungen müssen mindestens G w> 
bei Wegübergängen mindestens 7 m von der Erdoberfläche entfernt sein. 
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c) Freileitungen in der Nähe von Gebäuden sind so anzubringen, 
dass sie von den Gebäuden aus ohne besondere Hilfsmittel nicht zuging* 
lieh sind. 

d) Mechanische Festigkeit der Freileitungen und des Ge- 
stänges. Freileitungen müssen mit Rücksicht auf mechanische Festigkeit 
einen Mindestquerschnitt von 10 qmm haben. 

Spannweite und Durchhang müssen derart bemessen werden, dass Ge- 
stänge aus Holz mit 10 fach er uud aus Eisen mit öfacher Sicherheit und 
Leitungen bei —25° C. mit öfacher Sicherheit ausgeführt sind. Dabei ist 
der Winddruck mit 125 kg für 1 qm senkrecht getroffener Fläche in Rech- 
nung zu bringen. 

§ 17. Schutzmassregeln bei Freileitungen, a) Für Freileitungen 
längs öffentlicher Wege ausserhalb von Ortschaften müssen Vorrichtungen 
angebracht werden, welche bei Bruch der Leitungen oder der Isolatoren ein 
Herabfallen der Leitungen hindern oder sie spannungslos machen. 

b) Schutzdrähte sind zu verwenden: in Ortschaften, ferner über 
einzeln liegenden bebauten Grundstücken und bei Kreuzungen öffentlicher 
Wege. 

c) Freileitungen in Ortschaften müssen streckenweise während des Be- 
triebes ausschaltbar sein. 

d) Gegenseitiger Schutz benachbarter Leitungen. Bei parallelem 
Verlauf von Hochspannungs -Freileitungen mit andern Leitungen sind die- 
selben so zu führen, oder es sind solche Vorkehrungen zu treffen, dass eine 
Berührung der beiden Arten von Leitungen miteinander erschwert und un- 
gefährlich gemacht wird. 

Bei Kreuzungen mit anderen Leitungen sind Schutznetze oder Schutz- 
drahte zu verwenden, sofern nicht durch Konstruktion des Gestänges auch 
im Falle eines Drahtbruches die gegenseitige Berührung ausgeschlossen ist 

Wenn Telephonleitungen an einem Hochspannungs -Gestänge geführt 
sind, so müssen die Telephonstationen so eingerichtet sein, dass eine Gefahr 
für die Sprechenden ausgeschlossen ist 

Wenn Niederspannungsleitungen an einem Hochspannungsgestänge ge- 
führt werden, so sind Vorrichtungen anzubringen, die bei Bruch der Leitungen 
oder Isolatoren eine Berührung der beiden Arten von Leitungen miteinander 
oder das Auftreten hoher Spannung in den Niederspannungsleitungen ver- 
hindern. 

Bezüglich der Sicherung vorhandener Telephon- und Telegraphen- 
leitungen gegen Hochspannungsleitungen wird auf § 12 des Telegraphen- 
gesetzes vom 6. April 1892 verwiesen. 1 

3 18. Leitungen in und an Gebäuden, a) Blanke Leitungen sind 
in Gebäuden nur in feuersicheren Räumen ohne brennbaren Inhalt zulässig. 

b) Blanke Leitungen müssen an aufrechtstehenden Isolierglocken be- 
festigt werden, desgleichen isolierte Leitungen, sofern sie nicht in Schutzrohre 
mit geerdeter Metallumhüllung eingezogen sind (vergl. § 19). 

c) Alle Hochspannungsleitungen in und an Gebäuden müssen durch 
geeignete Schutz Verkleidung gegen Berührung und Beschädigung gesichert 
sein. Diese Schutz Verkleidung muss, soweit sie der Berührung durch Personen 
zugänglich ist. aus geerdetem Metall bestehen oder mit einer geerdeten Metall- 
umhüllung verschen sein. 

An besonders unzugänglichen Stellen, wie z. B. Giebelwänden, kann die 
Schutzverkleidung durch ein Schutznetz von höchstens 15 cm Maschen weite 
ersetzt werden. 

1 Dieser Paragraph lautet: Elektrische Anlagen sind, wenn eine Störung 
des Betriebes der einen Leitung durch die andere eingetreten oder zu be- 
fürchten ist, auf Kosten desjenigen Teiles, welcher durch eine spätere Anlage 
oder durch eine später eintretende Änderung seiner bestehenden Anlage diese 
Störung oder die Gefahr derselben veranlasst, nach Möglichkeit so auszu- 
führen, dass sie sich nicht störend beeinflussen. 
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Der Abstand zwischen der Leitung, einerlei ob sie blank oder isoliert 
ist, und Gebäudeteilen oder der Schutz Verkleidung darf an keiner Stelle 
weniger als 10 cm betragen. Ausgenommen hiervon sind Wand- und Decken- 
durchsänge, für welche die nachstehende Vorschrift d gilt. 

Bei eisenarmierten Bleikabeln und metallumhüllten Leitungen kann die 
.Schutzverkleidung wegfallen ; dieselben können unter Berückeichung der §§ 2, 
4, 19 und 22 in oder an Wänden, Decken und Fussböden zugänglich ver- 
legt werden. 

d) Wand- und Deckendurchgänge. Bei Wand- und Deckendurch- 
gftngen muss entweder, unter Einhaltung einer Mindestentfernung von 5 cm 
.zwischen Wand und Leitung, ein Kanal hergestellt werden, welcher die 
Durchführung der Leitung auf Isolierglocken gestattet, oder es sind Porzellan- 
oder gleichwertige Isolierrohre zu verwenden, deren Enden mindestens 5 cm 
aus der Wand hervorragen, nach aussen und nach feuchten Räumen hin aber 
als Isolierglocken ausgebildet sein müssen. Für jede Leitung ist, abgesehen 
von Mehrleiterkabeln, ein besonderes Rohr vorzusehen. 

Diese Bestimmung findet auf eisenarmierte Bleikabel keine Anwendung. 

§ 19. Schutzrohre, a) Schutzrohre müssen aus widerstandsfähigem 
Metall bestehen und eine Wandstärke von mindestens 1 mm besitzen. 

b) Die Rohre sind so herzurichten, dass die Isolierung der Leitungen 
durch vorstehende Teile und scharfe Kanten nicht verletzt werden kann. 
Stossenden müssen zum Zweck der Erdung (§ 4) elektrisch leitend verbunden 
sein. Die Rohre sind so zu verlegen, dass sich an keiner Stelle Wasser an- 
sammeln kann. 

Die lichte Weite der Rohre, die Zahl und der Radius der Krümmungen 
müssen so gewählt werden, dass man die Drähte ohne Schwierigkeit einziehen 
und entfernen kann. 

c) Drahtverbindungen dürfen nicht innerhalb der Rohre liegen. 

d) Bei Gleichstrom dürfen Hin- und Rückleitung in dasselbe Rohr ver- 
legt werden; mehr als 3 Leiter in demselben Rohre sind nicht zulässig. 

Bei Schutzrohren mit eiserner Hülle für Ein- oder Mehrphasenstrom 
müssen sämtliche zu einem Stromkreise gehörigen Leitungen in demselben 
Rohre verlegt sein. 

§ 20. Querschnitt der Leitungen. Die höchsten zulässigen Betriebs- 
stromstärken für Leitungen aus Kupfer, welches den Normalien des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker entspricht, sind nach folgender Tabelle zu be- 
messen : 



Leltungsquerscholtt 
In Quadratmillimeter 


Betriebsatromstlrke 
in Ampere 


Leitungsquerschnitt 
in Quadradmilllmeter 


Bctriebsstromstirke 
in Ampftre 


1,5 




6 


50 




100 


2,5 




10 


70 




130 


4 




15 


95 




160 


6 




20 


120 




200 


10 




80 


150 




235 


16 




40 


185 




275 


25 




60 


240 




330 


35 




80 









Der geringste zulässige Querschnitt von Leitungen ist 1,5 qmm. 

Bei Verwendung von Materialien von geringerer Leitfähigkeit sind die 
Querschnitte entsprechend zu vergrössern. 

§ 21. Biegsame Mehrfachleitungen. (Bezeichnung L.) Biegsame 
Mehrfachleitungen sind ausserhalb bewohnter Gebäude zulässig, wenn die 
Spannung zwischen den verschiedenen Adern 250 Volt nicht übersteigen 
kann. Sie dürfen nicht so befestigt werden, dass ihre einzelnen Adern auf- 
einander gepresst werden: metallene Bindedrähte sind zur Befestigung nicht 
zulässig. 

§ 22. Kabel, a) Blanke Bleikabel (Bezeichnung KB), bestehend 
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Lampen in Hochspmiiiiniigi-Stromkreisem. 

£ 23. Allgemeines. a> I^ainpen. die ohne besondere f*« 1 *«-"*«* 3 »■ 
gangJkb sind, müssen eine geerdete Sehutznmbülliing haben. 

b) Lampen müaten zum Zweck der Bedienung doreh Schalter, wekat 
den Vorschriften de« ? 14 c entsprechen, ausschaltbar «ein. 

cj Die Lampen träger müssen entweder gegen Berührung geschützt oder 
geerdet sein. 

dj Zur Montierung von Beleuchtungskörpern ist isolierter Draht iverrj. 
tf \ <i) /m verw enden. Wenn der Draht an der Anssenseite des BcJcmlUingi- 
korper* (geführt ist. mus» er derart befestigt sein, dass sich seine Lage niest 
verändern kann und eine Beschädigung der Isolation durch die BeJestigsnr. 
ausgeschlossen ist. 

ej Bei Keihenschaltung der Lampen muss jede Lampe mit einer Vor- 
richtung vergehen »ein. welche bei Stromunterbrechung in der Lampe selbst» 
t hitig Kurzschluss oder Nebeuschluss herstellt. 

j$ 24. Glühlampen, aj In Blumen, in denen betriebsmässig explosible 
Gemische von Gasen, Staub oder Fasern vorkommen, dürfen Glühlampen nur 
mit luftdicht schliessendeu starken C berglocken aus Glas, welche aoeh die 
Fassung ei nscbli essen, verwendet werden. Die Schutzglocken dürfen ohne 
besondere Hilfsmittel nicht erreichbar sein und müssen durch einen geerdeten 
metallischen Schutzkorb gegen mechanische Beschädigung geschätzt sein. 
Glühlampen, welche mit sonstigen entzündlichen Stoffen in Berohrnng kommen 
können, müssen mit Glocken oder geerdeten Drahtgittern verseben sein. 

b) Die stromführenden Teile der Fassungen müssen auf feuersicherer 
Unterlage montiert Hein. 

g 25. Bogenlampen, a) In Räumen, in denen betriebsmässig explosible 
Gemische von Gasen, Staub oder Fasern vorkommen, dürfen Bogenlampen 
nicht verwendet werden. 

b) Bogenlampen dürfen ohne Vorrichtungen, welche ein Herausfallen 
glühender Kohlen teil eher» verhindern, nicht verwendet werden. Glocken ohne 
Aschenteller sind unzulässig. 

Überwachung. 

£ 20. Vor Inbetriebsetzung einer Anlage ist durch Isolationsprüfung mit 
mindcHteriH 100 Volt Spannung festzustellen, ob Isolationsfehler vorhanden 
sind. Das Gleiche gilt von jeder Erweiterung der Anlage. 

Kh sind Vorrichtungen vorzusehen, durch welche der Isolationaznatand 
der ganzen Anlage während des Betriebes jederzeit beobachtet werden kann. 

Ober das Ergebnis der Prüfungen ist Buch zu fuhren. 
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Zur dauernden Erhaltung des vorgeschriebenen Zustandes der Gestänge, 
der Leitungen, der Sicherheitsvorrichtungen und der Erdung mit ihren Kon- 
takten muss eine Überwachung in der Weise stattfinden, das jährlich mindestens 
einmal eine eingehende Revision aller Teile und ausserdem vierteljährlich 
mindestens einmal eine Begehung sämtlicher Freileitungen stattfindet 

Über den Befund ist Buch zu führen. 

Schntzmassregeln beim Betrieb. 

§ 27. Das Arbeiten an Hochspannung führenden Teilen des Leitungsnetzes 
und der stromverbrauchenden Apparate, sowie die Bedienung der Lampen ist nur 
nach vorheriger Ausschaltung und einer unmittelbar an der Arbeitsstelle vor- 
genommenen Erdung und Kurzschliessung der stromführenden Teile gestattet. 

In der Centrale und in Unterstationen (Transformatorenstationen) kann 
in unabweisbaren Fällen an Hochspannung führenden Teilen gearbeitet werden, 
doch dürfen derartige Arbeiten nur nach Anordnung und in Gegenwart des 
Betriebsleiters oder seines Stellvertreters ausgeführt werden. Ein Einzelner 
ohne Begleitung darf niemals derartige Arbeiten vornehmen. 

In jeder Betriebsstätte sind Vorschriften über die Behandlung von 
Personen, die durch elektrischen Strom betäubt sind, sichtbar anzubringen. 

Die Handhabung von Schaltern, sowie das Auswechseln von Sicherungen 
sind nicht als Arbeiten im Sinne der vorstehenden Bestimmungen zu betrachten. 

Zeichnungen. 

§ 28. a) Für Stromerzeugungsstellen und Unterstationen müssen Schal- 
tungs-Schemata und massstäbliche Schalttafelzeichnungen vorhanden sein. 

b) Für Fernleitungen und Leitungsnetze müssen Situationspläne mit 
Angabe der Lage der Unterstationen, Transformatoren, Hausanschlüsse, 
Streckenausschalter, Sicherungen und Blitzschutzvorrichtungen vorhanden sein. 

c) Für die Verbrauchsstellen müssen Pläne vorhanden sein, auf welchen 
ein grosser roter Blitzpfeil eingezeichnet und die Spannungen vermerkt sind 
und welche nachstehende Angaben enthalten: 

1. Bezeichnung der Räume nach Lage und Verwendung. Besonders 
hervorzuheben sind feuchte Räume und solche, in welchen ätzende oder leicht 
entzündliche Stoffe und explosible Gase vorkommen. 

2. Lage, Querschnitt und Isolierungsart der Leitungen. 

3. Art der Verlegung und des Schutzes. 

4. Lage der Apparate und Sicherungen. 

5. Lage und Stromverbrauch der Transformatoren, Lampen, Elektro- 
motoren u. s. w. 

Für diese Pläne sind folgende Bezeichnungen anzuwenden. 

Bezeichnungen. 
/ - Blitzpfeil. 

r-J — j = Erdung. 

X = Feste Glühlampe. 
— X = Bewegliche-, Glühlampe. 

(X)5 = Fester Lampenträger mit Lampenzahl (5). 
~H§) 3 = Beweglicher Lampenträger mit Lampenzahl (8). 

Obige Zeichen gelten für Glühlampen jeder Kerzenstfirke, sowie für 
Fassungen mit und ohne Hahn. 

© 6 = Bogenlampe mit Angabe der Stromstärke (6) in Ampere. 

O10 = Dynamomaschine bezw. Elektromotor jeder Stromart mit An- 
gabe der höchten zulässigen Beanspruchung in Kilowatt. 

— f l| I J 1 1 1 — ™ Akkumulatoren. 
Stöckhardt, Elektrotechnik. 25 
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~y~ = Wandfassung, Anschlussdose. 

ÜO0 = Einpoliger bezw. zweipoliger bezw. dreipoliger Ausschalter nift 
6 6 6 Angabe der höchsten zulässigen Stromstärke (6) in A — p*f^ 

3= Umschalter, desgl. 

■ = Sicherang (an der Abzweigstelle). 

io = Widerstand, Heizapparat und dergl. mit Angabe der höchstes 
zulässigen Stromstärke (10) in Ampere. 

v^N/j^l io = Desgl., beweglich angeschlossen. 

y^N= 7, 5 = Transformator mit Angabe der Leistung in Kilowatt (7,5). 

J**\_ s= Drosselspule. 

i = Blitzschutzvorrichtung. 

M H = Zweileiter- bezw. Dreileiter- oder Drehstromzähler mit Angabe 
151 ,Z01 des Messbereichs in Kilowatt (5 bezw. 20). 

^^— i^— = Zweileiter-Schalttafel. 

21™ "^ " Dreileiter-Schalttafel oder Schalttafel für mehrphasigen WeclusV 

ström. 

B Einzelleitung. 

— — — = Hin- und Rückleitung. 

TTTTTTT. — Dreileiter- oder Drehstromleitung. 

— Pest verlegte biegsame Mehrfachleitung jeder Art 

f = Nach oben führende Steigleitung. 

/ = Nach unten fuhrende Steigleitung. 

B = Blanker Kupferdraht 

BE » Blanker Eisendraht. 

G = Leitung mit nahtloser Gummiisolierung. 

L = Leitung nach $ 21. 

K B = Kabel „ § 22 a. 

KA = „ „ * 22b. 

KE = „ „ S 22c. 

(g) B Verlegung auf Isolierglocken nach § 18. 

(o) = Verlegung in Rohren nach § 19. 

Das Schaltungsschema soll enthalten: Querschnitte der Hauptlettaatei 
und Abzweigungen von den Schalttafeln mit Angabe der Belastung in Ampere 

Die Vorschriften dieses Paragraphen gelten auch für alle Abänderamgei 
und Erweiterungen. 

Der Plan und das Schaltungsschema sind von dem Besitzer der Anlag« 
aufzubewahren. 

ScMuBsbestimnmngen. 

§ 29. Der Verband Deutscher Elektrotechniker behält sich vor, diese Vor 
Schriften den Fortschritten und Bedürfnissen der Technik entsprechend ab- 
zuändern. 

§ 30. Die vorstehenden Vorschriften sind von der Kommission des Ver- 
bandes Deutscher Elektrotechniker einstimmig angenommen worden and habet 
daher in Gemässheit des Beschlusses der Jahresversammlung des Verbandst 
vom 8. Juni 1898 als Verbandsvorschriften zu gelten. 

Der Vorsitzende der Kommission. 

Budde. 
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